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RESUMO
O objetivo deste trabalho § descrever os princípios do 
método de posicionamento Doppler que utiliza o U.S.Navy Navigation 
Satellite System (NNSS) desenvolvido pelo U.S. Applied Physics 
Laboratory. Também é introduzida uma revisão sobre alguns modelos 
matemáticos utilizados na transformação de sistemas geodésicos, com 
o objetivo de uma futura determinação dos parâmetros que interli-
gam os sistemas Doppler e o Datum Sul Americano - 1969 (DSA-69) e 
dos erros sistemáticos não solucionados da rede de triangulação 
brasileira.
ABSTRACT
The purpose of this thesis is to describe the basic 
principles of the Doppler satellite positioning method which 
utilizes the U.S. Navy Navigation Satellite System (NNSS). developd 
by the U.S. Applied Physics Laboratory. Also, the thesis offers 
an extensive review of the literature concerning some mathematical 
models used in the transformation of geodetic systems, with the 
objective of determining the parameters that connect the Doppler 
system with the South American Datum (SAD-69) and obtaining the 
unsolved systematic errors of the Brazilian tri angul ati on network.
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1,1 Objetivo do Trabalho
Das varias técnicas de observação a satélite com vista
ao posicionamento geodésico, o método Doppler tem sido o maisfrjj
tTfero até o momento. As razoes são; a sua simplicidade de operji 
çáo (varias Companhias (*) tem desenvolvido equipamentos portâ - 
teis automáticos), facilidade na obtenção dos dados (.as contagens 
Doppler são dadas na forma di gi tal ), disponibilidade independentemente 
das condiçoes meteorológicas. Além do mais, com o posicionamento 
Doppler, todas as redes geodésicas podem estar referidas a um 
sistema de coordenadas qeocêntrico comum, com uma precisão de 
- 0,5m |19 | .
Sendo um assunto novo, podendo se considerar no Brasil
como em fase experimental, o presente trabalho toma um caráter
monográfico na descrição do método Doppler de posicionamento d e -
senvolvido pelo U.S. Applied Physics Laboratory que utiliza o 
U.S. Navy Navigation Satellite System.
Um capitulo sobre os modelos ma tema ti. cos na comb inação 
de redes geodésicas é introduzido para motivar pesquisas na de - 
terminação mais acurada dos parâmetros que interligam os siste - 
mas Doppler e o geodésico nacional. São apresentados alguns re *•. 
sultados obtidos com a utilização de dois dos modelos matemáticos 
aqui descritos e comparados com os parâmetros determinados pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE),
(*) Canadian Marconi Company, JMR^l Instruments Inc. , 
International Telephone and Telegraph, Magnavox Company.
1.2 Esboço do Trabalho
Para uma maior compreensão da sequência dada ao trji 
balho, o leitor deve se referir ã figura 1.1.
A parte superior da figura que engloba estações 
(OPNET e TRANET) e satélites representa o esquema operacional do 
Navy Navigation Satellite System (NNSS) que e descrito no capí-
tulo 2. 0 principio em que se baseia o método, o efeito Doppler , 
e a forma como o satélite transmite suas informações orbitais 
(Efemérides Operacionais) e de tempo, advindas daquelas estações, 
são também explicadas no mesmo capitulo. Além dessas informações 
orbitais e de tempo, o satélite transmite ao usuário duas fre - 
quências de radio (150MHz e 400MHz).
As frequências de rádio constituem a base para se 
realizar as medidas Doppler que são formadas pelas contagens 
(controladas pelas marcas de tempo).dos números de ciclos regis-
trados pelo receptor. Essas medidas Doppler que são chamadas de 
Contagem Doppler N realizadas por receptores geodésicos e de 
navegação, bem como suas correções dos efeitos de refração (troposféri- 
ca e ionosférica)^ são tratados no capítulo 3, ilustrado no lado 
esquerdo do centro da fig. 1.1 .
No lado direito do centro da figura 1.1., o tipo 
das informações orbitais (Efemérides Operacionais ) e o seu emprego no 
cálculo das posições preditas do satélite, tanto no sistema bidimen- 
cional (plano Guier), e y fi, quanto no sistema geocêntrico tn 
dimencional, Xy(t), são discutidos no capítulo 4. Na última seção des 
te capítulo é feita uma breve comparação entre as Efemérides Ope 
cionais e as Efemérides Precisas.
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Figura 1.1 Esboço do Trabalho
satélite determinadas, através de uma das técnicas de posiciona-
mento (Por Ponto, Translocaçao e Arcos Curtos) discutidas no cja 
pTtulo 5, podemos obter as coordenadas tridimensionais das esta-
ções terrestres (Xg, Yg, Zg).,
Como mostra a parte inferior da figura, as coordenadas 
terrestres da estação ( X g , Yg, Zg) estão referidas ao sistema 
geocêntrico do satélite;World Geodetic System 1972 (WGS-72) se as 
efemérides são Operacionais, e Naval Weapons Laboratory (NWL-9D) 
se as efemérides são Precisas . A transformação do si st em a do sâ  
télite ao sistema geodésico local para formação ou ampliação de 
redes geodésicas ê tratada no capítulo 6,
No capítulo 7 são feitas as conclusões e dadas algumas
sugestões,
1,3 Aplicações do Método Doppler e Comparações com Outros Métodos 
Além das aplicações mais voltadas para atingir o obje-
tivo cartográfico, o método Doppler tem sido também adotado com 
fins científicos.
Podemos citar que, para atender os objetivos da Geodê- 
sia e Geodinâmica, as principais aplicações do método Doppler 
são: a) estabelecimento de redes geodésicas; b) medida dos mo vi-
mentos globais da Terra; c) determinação do campo de gravidade 
da Terra.
Como o método Doppler é considerado o mais econômico e 
o mais rãpido no estabelecimento de pontos de controle de 1- ordem, 
em comparação com os métodos convencionais, ele tem sido extensivamente 
adotado em diversos países (Canada, Austrália, Estados Unidos, Brasil, etc.] 
na implantação de redes geodésicas nacionais ou continentais com uma precisão
de 0,5m 119-.| . Também, pode ser obtida grande precisão no estabe 
cimento de uma rede global (a rede TRANET é um exemplo) para 
ser utilizada como referencia na analise dos movimentos da crosta 
(movimento das placas tectonicas) e outros movimentos. Já para o 
estudo detalhado do mecanismo das placas tectonicas é necessário analisar 
se esses movimentos são contínuos ou ocorrem inesperadamente em 
conexão com os terremotos, devendp-se chegar a uma precisão de 5 a 10 
centímetros por ano |37|, Esses objetivos são melhores alcançados pe-
los métodos Laser (sobre a Lua ou sobre os satélites LAGEOS) e VLBI, 
embora com estes métodos o número de estações ê pequeno em v i r -
tude do alto custo dos equipamentos e de suas operações, 0 méto 
do Doppler ainda necessita de algumas melhorias no modelo de 
força, no cálculo da refração e nos modelos matemáticos de ob - 
seryação para ser adotado aqui,
A precisão alcançada atualmente com o me todo Doppler 
na determinação do movimento do polo é de 20 cm para um interva^ 
lo de observação de 2 dias. Este é um bom resultado quando com-
parado com outros métodos. Com VLBI, por exemplo, a precisão 
obtida e de alguns centímetros, com um intervalo de observação 
menor que 1 dia |15[. Embora a precisão alcançada com o metodo 
Doppler seja boa, é necessário se chegar a um precisão de 5 a 
3 cm para se permitir uma análise mais refinada dos aspectos 
geodinâmicos desse movimento, Jã na anãli.se do movimento de 
rotação da Terra, o método Doppler não tem ainda a capacidade de 
chegar a uma precisão de 0,01" como é obtido por observações 
astronômicas , Alguns resultados promissores neste tipo de aplj 
cação tem sido obtidos por Laser Lunar, Laser Satélite e VLBI,
0 estudo do movimento do polo e da rotação da Terra prove dados
importantes, na anãlts.e do comportamento dinâmico global da Terra, 
como deriva secular do polo, variaçao do longo perTodo da taxa de 
rotação da Terra, etc,
As determinações precisas do campo de gravidade da Terra 
tem diversas aplicações, como: a) prover um geoide estático como 
referencia para os movimentos dos oceanos e as irregu1aridades 
de sua superfTcie devido a temperatura, correntes, salinidade , 
etc. Nesta aplicação ê necessário se chegar a uma precisão de 10 
cm; b). prover campo de gravidade local para ireas de interesse 
geodi nami; c o ; c) prover o potencial para a determinação precisa da 
Órbita do satélite para a Geodésia geométrica e dinamica, e em 
particular para a altimetria e técnicas Doppler. Embora o campo 
de gravidade da Terra tenha sido determinado até agora por obser-
vações a Laser, observação fotogrãfica ou observação Doppler em 
conexão com dados da gravidade, supõe-se que a melhor técnica é o 
rastreio de satélite por satélite com base nas observações Doppler 
das velocidades radiais relativas dos dois satélites. Alguns tes-
tes foram ja realizados e mostram precisão em torno de 2mm/seg 
quando se utiliza frequências de 2000MHz |22|.
CAPITULO 2 
0 NAVY NAVIGATION SATELLITE SYSTEM
2.1 Introdução
Com o lançamento do Sputnik I (1957 a) russo, George 
C. Weiffenbach e William H. Guier do Centro de Pesquisa do Labe) 
ratõrio de FTsica Aplicada da Universidade de Johns Hopkins de-
senvolveram uma técnica de determinação da Órbita do satélite 
baseando-se no efeito Doppler dos sinais de radio transmitidos 
pelo satélite, decorrente do movimento relativo entre o satélite 
e a estação terrestre receptora. Inspirado nos dois observado - 
res, o Dr. Frank T.McClure, do mesmo Centro de Pesquisa, sugeriu 
um processo inverso: o posicionamento de uma estação de obser-
vação seria determinado com medidas Doppler sobre um satélite de 
órbita conhecida.
Isto conduziu, em 1 958, ao desenvolvimento, para o Bureau 
de Guerra Naval dos Estados Unidos, do Navy Navigation Satellite 
System (NNSS), conhecido também como Sistema TRANSIT, como foram 
chamados os primeiros satélites fabricados.
As aplicações do Sistema Transit tiveram inTcio com a 
navegação dos Submarinos Polaris em 1964; sÕ três anos depois o 
sistema tornou-se disponível também para objetivos não militares, 
sendo hoje mundialmente adotado nos levantamentos geodésicos de 
pontos de controle e inúmeras outras aplicações em face da port^ 
bilidade dos rastreadores e da alta precisão | 02| que se pode 
consegu i r .
Neste capítulo, temos uma descrição geral do Siste 
ma e dos satélites Transit (seções 2.2 e 2.3, respectivamente) ; 
do princípio utilizado por este Sistema, que é o efeito Doppler 
(seção 2.4); e da forma como o satélite se comunica com as esta-
ções receptoras (seção 2.5).
2.2 Descrição Geral do Sistema Transit
A ideia básica do Sistema Transit consiste em empregar 
o efeito Doppler obtido através de frequências transmitidas pelo 
satélite para determinação de sua órbita no momento da o b s e r v a -
ção e projeta-la para varias horas permitindo posteriormente o 
posicionamento de navegações e estações terrestres fixas. Para 
tanto, quatro estações rastreadoras que integram a rede OPNET 
(Operational Ne tWork) , como mostra a figura 2.1 |42 |, precisa - 
mente posicionadas, situadas em Prospect Harbor (Maine), Rosemount 
(Minnesota), Point Magu (Califórnia) e Wahiawa (Hawaii) observam 
a variação Doppler como função do tempo | 16 | n0s sinais transmi-
tidos pelo satélite nas frequências de 150MHz e 400MHz duranteum 
intervalo de tempo de 35 horas.Uma estação de tempo controlada 
pelo Observatório Naval dos Estados Unidos mede os desvios ocor-
ridos nos sinais de tempo que também são transmitidos pelo saté-
lite naquelas frequências portadoras a cada minuto par de Tempo 
Universal. Esses dados de tempo (T1ÜC) e o resultado (a curva 
Doppler) de cada passagem do satélite observada pelas quatro es-
tações de rastreio são enviados ao Centro de Cálculo situado tam 
bém em Point Magu, onde a posição do satélite é calculada através
TEMPO>2 y
TEMPO t|
Estação Rastreadora: recebe, grava e digitaliza os sinais Doppler.
Centro de Cálculo: Calcula os parâmetros orbitais futuros e a correção do
tempo.
Estação de Injeção : transmite os novos parâmetros orbitais e a 
correção do tempo (TU1 -TUC).
Navegação: recebe os sinais Doppler, os parâmetros orbitais e o 
tempo.
Figura 2.1 0 Sistema Transit
de integração numérica das equações de movimento do satélite 
|2 0 1 e sua orbita é projetada para 16 horas. Os elementos dessa 
Órbita predita - as Efemérides Operacionais (ver capitulo 4) -
e as correções de tempo (TtM-TUC) são injetados na memória ele^ 
trônica do satélite cada doze horas por duas estações injetoras 
(Point Magu e Rosemount). 0 satélite retransmite ao usuário, em 
forma de sinais digitais, as informações orbitais e as marcas 
de tempo (ver seção 2.5) que juntamente com as medidas Doppler 
observadas (capitulo 3) pelo rastreador local conduzem ã deter-
minação da posição da estação observadora (capTtulo 5).
Um outro grupo de 20 estações rastreadoras espalhadas 
por todo globo terrestre, formando a chamada rede TRANET (Tracking 
Netw o r k ), baseando-se em 48 horas de observações Doppler, calc^ 
lam para um ou mais satélites, em dias alternados, os elementos 
orbitais precisos -as Efemérides Precisas- que são diretamente 
enviadas ao usuário pela U.S. Defense Mapping Agency . A seção
4.5 tratará o assunto com maiores detalhes. Na figura 2.2 resu-
mimos um esquema operacional do Sistema Transit |5 3 1 .
A manutenção e operação do Sistema Transit fica sob 
a responsabilidade do Navy Astronautics Group sediado em Point 
Magu, na Califórnia.
Figura 2.2 Esquema Operacional do Sistema Transit
2.3 Os Satélites Transit
Os satélites do Sistema Transit pos suem orbi ta pol ar
e aproximadamente circular a uma a 1 ti tude de 1100 km (600 mi lhas
náuticas) com um período orbital em torno de 106 minutos (fig •
2.3). A cada volta, o satélite cruza o equador a aproximadamen-
te 26° mais para oeste por causa do movimento de rotação da
Te rra.
Figura 2.3 Satélites Transit: orbita polar e aproximadamente 
c i r c u 1 a r .
A parte principal do satélite que abriga todo sistema 
eletrônico estão fixados quatro painéis solares que permitem a 
manutenção das baterias internas do sistema. Além disso, o sate^
1 i te possui outros importantes elementos, como: uma memória pja 
ra registro dos dados orbitais e as correções de tempo enviados 
pelas estações injetoras; circuitos multiplicadores para prove-
rem duas frequências de rãdio coerentes (150MHz e 400MHz), dois 
transmissores de rãdio, um relogio e um oscilador altamente es-
tável (estabilidade de uma parte em 1 0 ^  num tempo médio de 1,3 
segundos 13 6 1)que controla todos esses equipamentos.
Basicamente, o sistema eletrônico do satélite é mos - 
trado esquematicamente na Figura 2.4.|47j.As frequências portadoras
transmitidas pelo satélite em aproximadamente 150MHz e 400MHz 
são muito estiveis por serem derivadas diretamente da multiplj 
cação do sinal resultante do oscilador através dos dois circuj_ 
tos multiplicadores. A saTda do oscilador também é dividida em 
frequência para dirigir o sistema de memória, onde as mensagens 
orbitais enviadas pela estação de injeção são lidas e codificji 
das por modulação em fase nas frequências de 150 e 400MHz. As 
correções de tempo, obtidas também periodicamente da estação de 
injeção, são gravadas na memória e aplicadas a cada 9,6 yseg . 
Assim, os sinais transmitidos pelo satélite são duas frequên - 
cias de referência constante nas quais se modulam sinais orbi-
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Figura 2.4 Bloco Diagrama do Satélite Transit
Esses sinais modulados em fase por retardamento ou avanço da mes 
ma frequência que ê usada para determinar a variação Doppler são 
transmitidos ã estação terrestre por uma antena que estã sempre 
direcionada para a Terra por causa do aumento do gradiente de 
gravidade. A figura 2.5 ilustra a configuração física do satéli-
te Transi t |2 2 1.
Figura 2.5 Satélite Transit: configuração física
Atua 1 mente .existem cinco satelites da série de satéli-
tes OSCAR, lançados a partir de 1 967 , que estão em o p e r a ç ã o ,como 
mostra a tabela 2.1 |22|. Treze desses satélites ficam em rese£
va para possível substituição daqueles jã em orbita.
N9 D0 DATA DE TEMPO EM TEMPO FORA
SATELITE * LANÇAMENTO SERVIÇO DE SERVIÇO
30120-36 14 abr 67 137 meses 9 h s 28 min
30130-40 18 mai 67 136 meses 34 hs 34 min
30140-56 25 set 67 132 meses 52 hs 06 min
30190-28 27 ago 70 96 meses 147 hs 22 min
30200-16 29 out 73 58 meses 9 hs 38 min
* N9 de identificação do satélite utilizado pelo 
Applied Physics Laboratory
Tabela 2.1 Os Satélites OSCAR em operação (03 out 1978)
Uma nova geração de satélites esta sendo produzida p£ 
la RCA Astro Eletronics de acordo com o programa chamado Transit 
Improvement Proqram (TIP), desenvolvido pela marinha Norte Ame - 
ricana ha vários anos atras. Estes satélites denominados NOVA 
são em numero de très e o primeiro deles foi lançado no 2 9 semes^ 
tre de 1981. Segundo o TIP, eles preencherão os "vazios" existeji 
tes entre os satélites OSCAR 30120 e 30200, além de trazerem vã 
rias melhorias ao sistema. As principais melhorias apontadas pe-
lo TIP são: um sistema chamado DISCOS (.Disturbance Compensation 
System) para compensar as forças externas, como atrito atmosférj_ 
co e pressão de radiação solar, que atuam sobre o satélite; um 
computador programável a bordo do satélite que tem memória exteji 
dida podendo prover parâmetros orbitais para dez dias e um sistja 
ma de controle do tempo, bem como da frequência do oscilador muj_ 
to mais preciso |07|.
Um plano da marinha Norte americana e manter no futuro 
dois satélites OSCAR e dois satélites NOVA em orbita ate que ha-
ja necessidade de um perTodo de transição para reequipar a 
"constei ação".
2.4 0 Efeito Doppler
Um satélite artificial S com uma velocidade Vç. envia 
um sinal continuo, não modul ado, numa frequência fixa f<. a uma 
estação rastreadora R de velocidade v R (fig. 2.6). 0 sinal trans^ 
mitido no tempo t-j , quando a distância entre o satélite e a es-
tação é r, sofre uma variação na frequência devido ao movimento 
relativo entre S e R, chegando â estação no tempo t2 com uma 
frequência fR . Nesse momento, se considerarmos que no intervalo 
de tempo C12 _1 1 ) a velocidade v R é constante, a estação tem se 
deslocado de uma distância v R (t2~ti). Supondo que 0 meio de pro-
pagação e 0 vácuo, a velocidade c do sinal é a velocidade da luz. 
Assim, 0 sinal ao chegar a estação percorreu uma distância 
c(t2-t1) |14|.
Figura 2.6 Geometria do Efeito Doppler
Aplicando a lei dos cossenos ao triângulo formado
c2(.t2-t1)2 = r2+v2(t2-t1)2-2rvR(t2-t1)cos0 .  (2-1)
Temos aT uma equação do 2- grau em (t2-t-|), cuja solução nos dã
(t2-t.)= — l—  (/c2-Vp sen2e-vRcose), (2-2)
°2-vr
que e o intervalo de tempo levado pelo sinal para chegar 3 esta-
ção R.
Consideremos agora o intervalo de tempo (At̂ ) entre 
duas recepções dos sinais transmitidos num intervalo de  tempo 
Atç.. Supondo este intervalo suficientemente pequeno, diferencie 
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c -vn sen 0-VnCose)
(2-4)
Nesse período At̂ , considerado suficientemente pequeno, o ângu-
lo 6 e a velocidade vR podem ser supostos constantes. E como a 
velocidade v̂ do receptor e muito pequena comparada a velocida-
de c de propagação, a expressão acima reduz-se a:
AtR - âts (1 + \ TFj- ) • (2-5)
E em termos de frequência:
-c * 11  1 dr i-l
R = fS(1 + c (2-6).
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Considerando que a velocidade radial dr/dt é pequena comparada 
com a velocidade c de propagação, então a (2-7) reduz-se a
fR ' fS <1 - l  ) (2-8)
0 desenvolvimento acima foi um dos muitos métodos exi£ 
tentes para explicar o efeito Doppler. Também, não foi considerâ 
do aqui o efeito Doppler relativista, jã que a teoria da Relati-
vidade Especial (time dilatation) pode ser negligenciada quando 
as velocidades envolvidas (do transmissor e receptor) são peque-
nas comparadas ã velocidade c de propagação da onda eletromagné-
tica.
Podemos encontrar num trabalho de John L.Linder |36 | 
uma abordagem ainda mais simples do assunto para leitores com conhe-
cimento elementar da FTsica e também um tratamento mais sofisti-
cado empregando a teoria da Relatividade Especial.
2.5 As Informações Transmitidas do Satélite
Para o posicionamento de uma estação terrestre fixa ou 
uma navegação, são necessários a medida do efeito Doppler e  o 
conhecimento da orbita do satélite. No caso de uma navegação 
acrescenta-se informações sobre seu movimento. Assim, além das 
frequências de 150MHz e 400MHz, controladas por osciladores al-
tamente estáveis que não variam mais que 1 parte em 10̂   |47|,
usadas para a medida do efeito Doppler, os satélites Transit 
transmitem também uma série de sinais digitais que são modulados
em fase nas frequências portadoras (150MHz e 400MHz) a fim de 
proverem informações sobre os parâmetros orbitais (Efemérides 
Operacionais) e as marcas de tempo em que esses parâmetros são 
enviados. Os sinais são transmitidos a cada 120 segundos cons i£ 
tindo de 6.103 bits binários agrupados em 156 palavras de 39 
bits e uma de 19 bits (fig. 2.7). 0 padrão da modulação em fase 
para um binário "1" e um binário "0" é mostrado na figura 2.8 |42j. 
A fase da onda portadora é avançada de 60°. Esse avanço permanja 
ce por 2,46 mseg, passando depois para um retardo de 120°, isto 
é, para 60° da frequência não modulada. Depois de uma pausa de 
mais 2,46 mseg, a fase retorna para 60°, ficando numa posição 
não modulada durante 4,92 mseg, quando começa outra modulação . 
Como mostra a figura , o binário "0" ê transmitido com um padrão 
inverso. As palavras são organizadas em grupos de seis (234 bits) 
cuja duração de transmissão é de 234x1 20 seg/6103 = 4,601015894... 
segundos. Da ultima palavra de cada grupo são extraTdas informa^ 
ções que descrevem a Órbita do satélite, num total de 25 pala - 
vras em cada mensagem de 2 minutos. As mensagens começam e fin-
dam no instante do minuto par de Tempo Universal que funciona 
como marca de tempo do satélite. A marca de tempo é detectada 
nas três primeiras palavras [05|.
As Efemérides Operacionais contidas nas 25 palavras 
consistem de dois conjuntos de parâmetros orbitais: um conjun-
to de parâmetros orbitais variáveis (veja Tabela 4.1), formado 
pelas 8 primeiras palavras, que descrevem as perturbações na 
trajetória do satélite em relação â órbita média predita a exa-
tamente cada minuto par de Tempo Universal; e outro conjunto de 
parâmetros orbitais fixos, (veja Tabela 4.2) contidosnas Qltimas
3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38
39 40 41 42 43 44
45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56
57 58 59 60 61 62
63 64 65 66 67 68
69 70 71 72 73 74
75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86
87 88 89 90 91 92
93 94 95 96 97 98
99 100 101 102 103 104
105 106 107 108 109 110
111 112 113 114 115 116
117 118 119 120 121 122
123 124 125 126 127 128
129 130 131 132 133 134
135 136 137 138 139 140
141 142 143 144 145 146
147 148 149 150 151 152
153 154 155 156 157 1
8 Palayras; 
Parâmetros 








Obs.: A palavra 157 é de 19 bits.
Figura 2.7 Formato das Mensagens de Dois 
Minutos do Satélite
2 2
Figura 2.8 Padrao da Modulação em Fase dos Dados Transit
17 pa l av r a s ,  que def i nem a o r b i t a  media p r e d i t a  e cu j o s  v a l o r e s  
mudam duas vezes  por  d i a .  E s s e s  pa r âmet r o s  fixos é variaveris são de 
codi f i cados pe lo  r e c e p t o r  e u s ados  para  o c a l c u l o  dâs p o s i ç õ e s  




O satélite Transit envia ã estação rastreadora duas 
frequências estáveis e harmonicamente relacionadas de 150MHz e 
400MHz. 0 receptor da estação mede a variação ocorrida nessas 
frequências devido ao movimento relativo entre o satélite e a 
estação. De acordo com a (2-8), a frequência recebida fR é uma 
função da frequência transmitida f ,
f„ ■ fs o  - 1  ^  )
K c dt
(supondo o efeito Doppler não rei a tivist a ). Mas, por razões 
técnicas, em lugar de se comparar a frequência transmitida pe-
lo satélite (fs ) com a frequência que chega ao receptor (fR ) , 
compara-se a frequência recebida com uma frequência de referêji 
cia constante, f , que é gerada pelo próprio receptor (*) para 
formar a frequência de batimento (f0-fR)- A medida Doppler é 
feita integrando-se essa frequência de batimento num determina 
do intervalo de tempo para se obter a contagem Doppler N (f i g. 
3.1).
(*) Este tipo de receptor ê dito h e t e ro di no, isto é, ele u - 
tiliza um processo de mistura da frequencia recebida com uma 
frequência que Ó produzida pelo oscilador do receptor [45|.
De acordo com a figura 3.1
t2
N = ! ( V fR>dT (3-1)
T1
onde ti e t̂ são os limites de integração deduzidos de sinais 
de tempo e N e o número de vezes que a voltagem do sinal da fr_e 
quência de batimento (f0~fp) passa pelo zero do negativo  para 
o positivo naquele intervalo de tempo  ("F i g. 3.2).
f : frequência de referência (400MHz)
f : frequência transmitida (399,968 MHz)
fĵ: frequência recebida (399,968 MHz - 0,010MHz)
T2~t-|: intervalo de tempo em que ê realizada a medida Doppler
Figura 3.1 Contagem Doppler N
Neste capítulo yeremos como são feitas as medfdas 
Doppler tanto por receptores de navegação quanto por receptores 
geodésicos e como essas medfdas sao reduzidas dos efeitos da r£ 
fração troposférica e ionosferica.
3,2 Medida Doppler Integrada
De acordo com o receptor utilizado os limites de int£ 
graçio na equação C3^ )  para a medida Doppler integrada são de-
duzidos dos sinais Cmarcas) de tempo do satélite ou do relogio 
do receptor. Como exemplo, os receptores da Companhia Magnavox 
AN/SRN - 9 13 8 [ e outros receptores de navegação usam o inte_r
valo de integração definido pelos sinais de tempo do satélite; 
ja os receptores da Magnavox Geoceiver AN/PRR - 14 e outros re-
ceptores geodésicos da Canadian Marconi Company (CMA-722B e 
CMA-751) e da JMR Instruments Inc, [JMR-1) podem utilizar os sj 
nais de tempo do satélite ou do relogio do receptor para limi-
tes de integração. Veremos a seguir as equações de observação 
da medida Doppler integrada para os dois tipos de receptores 
[navegação e geodésico),
3,2,1 Equação de Observação para Receptores de Navegação
Os sinais transmitidos pelo satélite nas épocas t. se 
rão captados e medidos pelo receptor nas épocas x.. Uma equação 
de observação Doppler é formada relacionando-se as medidas rea-
lizadas nas épocas x. com as posiçoes do satélite dadas nas épc) 
cas t.. Uma forma de relacionar essas duas escalas de tempo e 
através das marcas de tempo enviadas pelo satélite a cada minuto
par de T.U. Assim, vamos considerar que o satélite envia duas 
marcas de tempo nas épocas t| e t̂ e que nesses instantes as di£ 
tâncias entre o receptor e o satélite são r-j e r2 respectivamen-
te. Supondo que o meio de propagação dos sinais é o vácuo,as mar 
cas de tempo serão recebidas nas épocas
r i r2
t, = t, + —   e t2 = t2 + —  ,
c c
respectivamente. Neste intervalo de tempo (T2_T1̂ entre as rece£ 
ções das duas marcas de tempo sera feita a contagem Doppler N:
T2 T2 
/ f dx - / fRdx 
ti 0 ti K
(3-2)
Supondo que a frequência de transmissão, f , e a frequência de 
referência do receptor, f , são constantes durante uma passagem 
do satélite (no: máximo,  18 minutos), a primeira integral tornji
0 nQraero de ciclos recebidos entre as épocas e e igual ao 
número de ciclos transmitidos entre as épocas t-j e Í2 » Desta for 
ma, a segundo integral na (.3-2) pode ser escrita como:
/ 2 f RdT = Z*2 fvdt 
x, R t, S
Substituindo a (3-3) e (3-4) na (3-2), temos:
f
c
Esta é a equação de observação para a contagem Doppler integra-
da utilizada pelos receptores de navegação 154 j .
3.2.2 Equação de Observação para Receptores Geodésicos
Para a dedução da equação (3-5) foi suposto que a coji 
tagem Doppler era processada no intervalo de tempo definido pe-
las marcas de tempo do satélite quando estas eram recebidas pelo recejD 
tor (épocas T -j)* Contudo, na prática, a medida Doppler ocorre 
de forma diferente. A frequência Doppler recebida (f^) ê rastre^ 
da por um "tracking filter" (*) e é misturada com a frequência de
.(*) 0 "tracking filter" ê um filtro de banda passante estreita com uma 
extensão de faixa de ondá em torno dé 10 ciclos. Sua frequência central se 
ajusta automaticamente a frequência que entra, permitindo a recepção de uma 
frequência variável em uma banda muito estreita.
de referencia local (f0 ) para produzir uma frequência interme - 
diaria (FI) ou frequência de batimento (f0"^R) • Quando a volta - 
gem do sinal desta frequência atinge o valor zero, são gerados 
pulsos que são usados para registrar uma contagem Doppler atra - 
vês de um contador. Como temos sinais de duas frequências (150MHz 
e 400MHz), são usados neste processo dois conjuntos de circuitos 
e de contadores. E as marcas de tempo, extraídas dos sinais por 
modulação em fase por circuitos demoduladores e decodificadores , 
geram pulsos (que são chamados "pulsos de tempo") utilizados pa-
ra começar e parar a contagem Doppler. Mas as épocas em que os 
pulsos de tempo são gerados para controlar os contadores (épocas 
T.j) e a frequência de batimento e integrada (vamos chamar de ep£ 
cas xt) não são as mesmas, como mostra a fig. 3.2. Segundo Krakiwsky 
e Wells 13 3 1 , essa diferença entre as escalas de tempo (x^-x*)não 
i superior a 40 yseg, correspondendo a um deslocamento do satél^ 
te de 30 cm.
Nos receptores geodésicos, o uso de relógios locais r_e 
duz este efeito.
Por conveniência, o valor nominal de 400MHz da frequijn 
cia transmitida pelo satélite é alterado em aproximadamente -80 
partes por milhão, ou seja, -32KHz que misturadacom a frequência 
de referência de 400MHz forma uma frequência de batimento 
|f - (fs - variação Doppler)| sempre positiva (32KHz - lOKHz) , 
onde os lOKHz correspondem ã variação na frequência transmitida 
fs (variação Doppler) |5 4 1 .
Como nos receptores geodésicos o relógio local é sin - 
cronizado com o relógio do satélite, na equação (3-1) podemos 
usar as épocas x* como limites de integração:
cr»
cnj
T • : épocas em que os sinais de tempo sao detectados
: épocas dos primeiros zeros da voltagem da frequência 
(fQ'fp) depois das épocas t .
Figura 3.2 Intervalo de Integraçao na Contagem Doppler N
1 2fRdt* 
T1  '
/ 2f (1- 1  ) dT*
T!
d t
T * T * f .
/ 2f.dx* - / 2 —  —  dx*




Embora as escalas de tempo t̂ e x* difiram na época,a 
diferença nos intervalos dt e dx* pode ser negligenciada, ou se 





c t* d t c
Substituindo este resultado na (3-7) e em seguida na 
(3-6) , temos
Esta equação de observaçãô usada pelos receptores gec) 
désicos, apresenta duas diferenças em relação a anterior (3-5): 
nas escalas de tempo (t̂ foi substituída por xt) e nas frequên-
cias (fQ foi substituída por f̂ no 29 termo).
Como as posições do satélite são dadas nas épocas t. 
e com a equação (3-9) teremos as posições do satélite nas épo - 
cas xj, a diferença entre as épocas, At̂ =x|-t., deve ser deter-
minada. Segundo Wells |5 41  pode ser determinado um valor  de 
50 yseg para At̂ ; e como os satélites Transit se movem com uma 
velocidade em torno de 7500 m/s, essa diferença de 50 yseg nas 
escalas de tempo corresponde a um erro de 0,5 m na componente 
tangencial (along track) do deslocamento do satélite. A seguir 
apresentamos um dos procedimentos, utilizados por Wells 1541 para 
a determinação do At̂ .
0 cálculo de At̂ pode ser feito através da equação
(3-9)
At« -=  T *  t
0 t Tf i
ato+ W - fn
f n
Ct-t0l+ —  Ct-t0)2  (.3-10)
n
em que
At — x * - t , 
O  O  0 ’
ou seja, a diferença entre as escalas de tempo x* e t na epoca 
da sincronização (relógio local sincronizado com o relógio  do 
sateli te).
f (t0) ® a frequência gerada pelo osci1ador local na
época da sincronização lt0)- E uma constante cujo valor depende
do receptor utilizado.
f e o valor nominal de 400MHz da frequência do os-
ci 1 ador local.
%
f é simplesmente uma constante que depende do tipo
de receptor.
A constante At i determinada em laboratório e es-
o
tã eivada de um "retardo de propagação" (que varia entre 3000 e 
13000 yseg, dependendo da elevação do satélite ã época da sin - 
cronização)e um "retardo do receptor" (variando entre  500  e 
1000 yseg, dependendo do receptor utilizado).
Para determinar as constantes
W - fn /fn
1 0 ’
(que varia entre 100 e 1000 partes em 10 ) e f/f  (varia entre
mais e menos 10 partes em 1 0 ^  por dia) deve-se registrar de
passagem para passagem o desvio da frequência (f0“f$)-
Com estas três constantes determinadas, podemos ter





M f0-fs)(t2+At2_tr Atl)+ ~c r( V AV (3-11)
N=(f0-fs)C t2_tl T  r(t2)"r(tl) + A (3-12)
A=(fo-fs)(At2-Ati ) + A^-Ar-j (3-13)
Ar2=r(t2+At2)-r(t2) 
A r ^ r ^ + A t ^ - r ^ )
0 menor intervalo de integração utilizado tanto pelos recep-
tores de navegação quanto os receptores geodésicos é aquele cor^ 
respondente ã duração de tempo de transmissão de um grupo de 
seis palavras, ou seja, 4,601015894 segundos, podendo ser usa-
do qualquer múltiplo desse intervalo, ou mesmo 120 segundos, p_a 
ra a integração da frequência de batimento.
3.3 Redução das Medidas Doppler
Na dedução da equação do efeito Doppler na seção 2.4, 
assumimos que o caminho percorrido pelo sinal era o vácuo, com 
velocidade c de propagação constante.
Os satélites Transit estão a uma altitude aproximada 
de 1100 km transmitindo sinais que atravessam duas camadas priji 
cipais da atmosfera com Tndices de refração diferentes. Uma ca-
mada ê a troposfera com uma extensão a partir da superfície f í -
sica da Terra em torno de 30 km; a outra é a ionosfera que se 
extende dos 30 km até 400 km aproximadamente.
Nesta seção veremos os modelos matemáticos de redução 
das observações Doppler dos efeitos das refrações troposférica 
e i onosféri c a .
3.3.1 Correção da Refração Troposférica
Quando o comprimento de onda de um sinal ao atravessar 
um meio é uma função da frequência esse meio ê dito di sp er si vo.
E quando o comprimento de onda ê função da posição e tempo, o 
meio é dito nã o-homogêneo. Tanto a troposfera como a ionosfera 
são meios dispersivos e não-homogêneos.
A troposfera é uma camada aproximadamente esférica de 
gases com um Tndice de refração um pouco maior que a unidade 
(n - 1,0003). Assim, o sinal percorre uma distância aparente 
(distancia medida no meio real mas ainda se supondo a velocida-
de c no vácuo) maior que a distância geométrica (no vácuo). As 
ondas eletromagnéticas ao atravessarem a troposfera são afetadas
por três fatores: a constituição, dispersão e não-homogenei dade do 
meio.
A troposfera Ó constituída de 80% de nitrogêneo e 20% 
de oxigeneo, com pequenas quantidades de hélio, neênio, criptô- 
nio, xenÔnio, hidrogêneo, diõxido de carbono, monóxido de carboi 
no, vapor de água e outros.
0 Tndice de refração troposfêrica ê normalmente dado 
pela equação de Lorenz-Lorentz:
n2 1
V 11 = E R iPi ■ (3-14)
n £+2 1 1
onde n ê o Tndice de refração, R. Ó a refratividade especifica 
do i-ésimo gãs, e e a densidade parcial do i-esimo gas. Como 
o Tndice de refração da troposfera é próximo da unidade, a equ^ 
ção (3-14) é reduzida para
2 ^ 1  = (n-l) = l (n+1). (.3-15)
n +2 n +2 3
Uma formula empírica, baseada nessa equação e dada 
por E.K.Smith e S.Weintraub
N = (n-l) x 106
= (p + £ ) , (3-16)
T T
onde N ê refratividade, T ê a temperatura dada em graus Kelvin, 
P é a pressão dada em milibares, Z ê a pressão parcial de vapor 
d'igua dada em milibares. Podemos separar a equação (3-16) em
duas componentes: uma refratividade seca (N̂) e uma refrativid̂  





As quantidades T e P podem ser medidas diretamente 
mas a pressão de vapor d'água i e obtido de medidas de tempe-
raturas secas e úmidas dadas numa formula empírica
- d - "3
£ = £w-4,5xl0 (1 + 1 ,6 8x10 JTW) (T-TJP, (3-17)
onde £w é a pressão de saturação do vapor dVãgua dado pela fõjr 





em que T é a temperatura no ponto de vapor (373,16°K), l  é a
 ̂ WS
pressão de saturação do vapor em T , T é a temperatura medida
s  w
em um bulbo úmido e g(Tw) ê dado pela equação
g<Tw> = 9l<Tw) + g2(Tw) + 93(Tw) ,
onde
T-
g,(Tw ) = 18,19728 (-Í. -1),
Tw
T.
g 2 (Tw ) = 0 ,0187265 { 1 -exp (J-8,03945 (—  -1 )]} ,
Tw
g3 (Tw ) = 3,1813x10-7 {exp [26 ,1 205 ( 1- ^  )] -1} .
Ts
Quando a frequência de um campo externo aplicado ao
meio combina com a frequência de uma iteração atômica do meio,
ocorre um fenômeno chamado ressonância. Para frequências próxi-
mas ã da ressonância, o campo externo e as partículas carrega -
das interagem de tal modo que a velocidade de propagação Õ afe-
tada, e o meio apresenta dispersão. A dispersão geralmente ê 
causada por frequências nas regiões da microonda e o infravernve 
lho do expectrum eletromagnético. Para frequências abaixo des - 
ses níveis, a dispersão troposfêrica e tão pequena que pode ser 
neg1i genci a d a .
Para um meio nã o- homogêneo, o índice de refração n que 
ê uma função da posição e do tempo é um campo escalar e o per-
curso eletromagnético é uma linha geodésica num espaço não-eucli_ 
deano. A não homogeneidade afeta o comprimento e a direção (em 
relação a um sistema de coordenadas) do percurso da onda eletr£ 
magnética, que são as duas medidas eletromagnéticas básicas. 0 
efeito no comprimento do percurso ê caracterizado por uma di fe-
rença de escala, dependente da posição e do tempo, entre as di£ 
tãncias geométrica e aparente. 0 efeito na direção do percurso 
introduz uma diferença entre as direções geométrica e aparente.
0 indice de refração troposfêrica apresenta dois aspe^ 
tos importantes. Um é a sua taxa de erro vertical e o outro ë a 
sua variabilidade horizontal. A taxa de erro vertical da pressão 
e temperatura pode ser modelada mas o mesmo não ocorre com a 
pressão de vapor d'igua. As variabilidades horizontais são difí-
ceis de serem modeladas tanto para a pressão e temperatura quan-
to para a pressão do vapor d'ëgua.
Seguindo o tratamento dado por |2 1 j , vamos supor que a 
taxa de erro vertical a da temperatura ë constante
dT - a , (3-19)
dh
onde h ë a altitude ortomêtrica. Integrando esta equação do geõj_ 
de atê uma altitude h, obtemos:
T = TQ - ah (3-20)
A taxa de erro vertical da pressão é proporcional ã 
densidade p
—  = - P9, (3-21)
dh
onde g é a aceleração da gravidade. Da lei do gás perfeito,
tiramos que
PV = RT,
P 1  = _ L
V RT
onde R é a constante do gãs. Em uma atmosfera seca, para altitu-
des pequenas, podemos considerar a aceleração da gravidade cons-
tante. Neste c a s o , i ntegrando a (3-21) desde a superfície do geõj_
de ate uma altitude h, a pressão P é
h ..
P = PA exp(- £  / —  ), (3-22)
0 R o T
e substituindo T pela (3-20), obtemos
o
onde PQ é a pressão medida na superfície da Terra.
Introduzindo a temperatura T dada pela (3-20) e a pres^ 
são P dada pela (3-23) na componente seca da refratividade N, 
obtemos
g/Ra (3-23)
n ( T °~<:‘h )(g/RcO-i
°d T o
(3-24)





com y=(g/Ra)-l; a quantidade TQ/a Õ a altitude (ĥ) para T=0 ; 
e  depende das medidas de PQ e Tq feitas na superfície.
Com a (3-25), Hopfield {21 [encontrou os valores para  hj e
y que melhor se aproximam dos dados observados:
hd = 40136 + 1 48,72(Tq-273 , 1 6) (3-26)
y = 4, (3-27)
onde Tq é a temperatura na superfície, dada em gruas Kelvin.Isto 
conduz a
kd = Nod 1 <hd - ho)4 •
que introduzido na equação (3-25) nos oferece
N
°d  /L . x4  , <
Nd V 7 r ^ (hd“h) >h- hd ( 3' 28)
íhd"hô
Onde  e  são a refratividade seca e a altitude ortomêtrica 
°d  0
(em metros) da estação de observação.
Como a pressão de vapor d'agua não pode ser modelada 
s impl esmente, Hopf i el d |2T[ supos uma relação análoga para a refrati- 
vidade umida:
N°,, A  s
N« = T T T T f  (h« " h) ’ h ~  hw (3"29)
(hw -h o)
e o melhor valor hw encontrado, como visto em |05|, foi
hw = 11000 ra. (3-30)
A contribuição troposfêrica ao comprimento do percur-
so do sinal e
As = /(n-1)ds (3-31 )
Da (3-16), e integrando a equação (3-31 ) ao longo do 
percurso geométrico do sinal, temos:
As = / 1 N.10'6 —  dr, (3-32)
r o dr
onde r Q é o raio do centro da Terra a estação rastreadora; r^ é
o raio do centro da Terra ate onde a refratividade N torna-se
negligenciavel. Se dividirmos a refratividade N em seca (N^) e
úmi da (N ), temos :' w '
As = A S j + As., d w




S d ( h(j-h )4 —  dr,







t ” (hd-h)4 —  dr,
r dr
(3-34)




htd ' r‘d ' ro = hd ' ho- (3'35)
ht„ = rtu - r0 = hw - V  (3-36>
w  w
y = h - hd = r - rt , (3-37)
z = h - hw = r - r (3-38)
w
temos
No  . 10"6
Asd = — 1-,-------- f°  y4dy (3-39)










Se o ângulo de elevação do percurso do sinal é E 
observando a figura 3.3 154), temos:
2 2 2 




Com isso, usando a (3-37) e (3-38), as equações 
(3-39) e (3-40) tornam-se
SATÉLITE
e
Figura 3.3 Geometria da Refraçao Troposférica
N  . IO"6 0  (r  + y)y4 dy
AsH=— ^  -/    2-------------:-----  (3-41)
d  h4  _h ------------------
d d A/ (rt + y) -(rQcosE)
N  . IO"6  Q  (r  + z)z4 dz
Asw= \ ...........— r ( 3' 42)
t t /  Z  2
w WA/ (rt +z) -(r0cosE)
w
A correção da refração troposfêrica ã contagem Doppler 
integrada no in ter valo de tempo (12 -11') ê:
fn
N . - N  = —  (As. + As  - As . - As ) (3-43)
ODS  VdC  C  dg  2  1  1
As equações (3-41) e (3-42) tornam-se imprecisas para 
grandes ângulos de elevação do satélite.Desta forma,Yionoulis| 57 | desen - 
volveu duas séries para 0 integrando daquelas equações. Uma sé-
rie para altas elevações e outra para baixas elevações.
Ummodelo frequentemente usado no calculo da refração 
troposfêrica é 0 modelo simplificado de Hopfield, onde
.  , ,  /r2iQ2j/2 (3-44)
Asd = kd/sen(E +9d) ' v ’
e





•> n r 6
,10 m
5
onde  e h.w são obtidos das equações (.3-26) e (.3-30); T , l ,
P0>h0 são os valores da temperatura, pressão de vapor d'agua ,
pressão  e altitude ortqmêtrica na superfície da Terra.
Comparando as equações (.3-44) e (.3-45) com as (.3-41) e
(3-42),  e verificado que h§ uma concordância dentro de 20cm
quando E > 3o e de 5cm quando E > 10° j 54[ ,
A não correção da refração troposfêrica sobre, as medi-
das Doppler acarreta um erro no posicionamento, em longitude,da 
ordem de 20 a 25 metros |07[,
0 efeito da refração troposfêrica sobre a distância $<x 
til i te-observador acarreta um erro que i maior para baixos a n gjj 
los de elevação (chegando a 80m para satélites no horizonte do 
observador) e em torno de 2,3m para ângulos de elevação maiores 
que 80° |07 | ,
3.3,2 Correção da Refração Ionosfêrica
Os sinais de rSdio transmitidos do satélite em fre - 
quencia muito alta (.região VHF) reagem com a componente eletnS 
nica da ionosfera. Essa interação afeta o caminho aparente do 
raio e, consequentemente, os sinais Doppler recebidos  são 
distorcidos.
Para frequências acima de poucos megaciclos, o Gnico 
efeito sígnificante na propagação das ondas de rãdios  e  o 
causado pelos elétrons livres na atmosfera.  Esses elétrons 
livres dão origem a um Tndtce de refração que pode  ser 
aproximado pela férmula de Appleton - Hartree;








em que f̂(.r>t) § a frequência de ressonância do plasma do elé-
tron na posição r e no tempo t, N(r,t) é a densidade de elê -
O r- '
trons, dada em elétrons/m ; f é a frequência de propagação da 














onde  e a frequência de giro do elétron e 0 ê o ângulo entre 
a direção de propagação da onda e o campo magnético da Terra.
Em resumo, o Tndice de refração da ionosfera é deter-
minado por quatro fatores: a distribuição espacial da densidade 
de elétrons, o campo magnético da Terra, a frequência da onda 
propagada e a direção de propagação com relação â direção do 
campo magnético da Terra. Desses quatro fatores, o primeiro  ê 
o que apresenta maior dificuldade na sua determinação;  como 
os elétrons livres na ionosfera resultam principalmente da ion_i_ 
zação das moléculas pela radiação solar, a densidade  de 
elétrons depende não somente do Tndice de produção desses elê - 
trons mas também dos Tndices de recombinação de elétrons e 
ions positivos | 1 7 | .
0 comprimento do percurso geométrico (vacuo) ê ;
r = / dr , (3-48)
y 9
enquanto que o comprimento do percurso aparente (eletromagnéti-
co) ao longo da trajetória do sinal é
r = / ndr , (3-49)
a
•de onde podemos inferir que a contribuição ionosférica ao com-
primento da trajetória do sinal é
(■ra-r ) = Ar = /(n-l)dr (3-50)
Aproximando a equaçao (3-46) em série de potências in-
versas em frequência, obtemos:
fc i c o
n = i . (3-51)
f
que substituída na equação (3-50), resulta
b l b 2
Ar = / (n - 1 )dr = — + . . . (3-52)
onde os coeficientes c^ e b^ são funções da posição e do tempo 
mas independem da frequência.
Lembrando que a contagem Doppler integrada ê dada pe-
la equação (supondo o vãcuo como meio de propagação):
N vac - ( V fs><t2-t l>+ -  (r 2'r l) (3'5 3 )c
e, considerando r-| e r2 como comprimento das trajetórias aparen-
tes dos sinais temos:
N obs=(V f s H V ti>+ —  (r2+ A r 2-r r i r i)
C
=( v fs>(*2^1 >+ -  « ' V i ) + T  + 7 1 + • • • <3-54>
c fo fo
A contribuição ionosférica a contagem Doppler integrei 
da é, portanto,
AN = N obs - Nvac
f. a, a9
—  (Ar2- A r 1 ) = —  + + ... (3-55)
c o o
Como os coeficientes a^ são resultantes da subtração 
dos coeficiente b^ nas posições r -j (t -j) e r 2 (t2 ) do satelite,eles 
também independem da frequência.
As contagens Doppler são feitas em duas frequências 
(400MHz e 150MHz). Desta forma, podemos obter a correção da re- 
fração ionosférica de 1- ordem, como veremos a seguir.
De acordo com a equação (3-55),
N400 ' Nvac + 7 -  <3 '5 6 >
400
N 150 " „ N vac + ~
8 150
ou ainda,
N 150 - f  Nvac + f  7 “  ■ <3- 5 7 >
8 3 400
Multiplicando a equação (3-56) por 8/3 e subtraindo a 
equação (3-57) se obtêm
AN = N 400 - N vac= ff <N 150- f N 400> <3 -5 8 >
Os receptores da Magnàvox e Marconi registram uma 
contagem = 8/3 N ^ q em lugar de N ^ q . Assim, a equação (3-58) 
f i ca
AN = TI tN M - "W  t3 - 59>55
E os recepetores da International Telephone and 
Telegraph (ITT) registram uma contagem
N I = <N 150- f  N 400>+200()-
Consequentemente
AN = —  (Nt - 2000). (3-60)
55 1
Da observação da equação (3-46), verificamos que o iji 
dice de refração ionosfêrica ê menor do que a unidade, implicaji 
do numa maior velocidade de fase (*) do sinal em relação a sua 
velocidade c de propagação no vacuo. Isto significa que o per-
curso aparente do sinal é menor que o percurso geométrico, como 
pode ser facilmente verificado na equação (3-50).
(.*) A velocidade de fase é a velocidade fictícia da mudança 
da fase do sinal em consequência das reflexões das camadas ionj 




As Efemérides Operacionais para cada satélite são ob-
tidas pelo ajustamento das observações Doppler de 36 horas de 
arcos orbitais realizadas pelas quatro estações rastreadoras da 
rede OPNET (Mai.ne, Minnesota, Califórnia e Hawaii, figura 4.1 )
10 8 1 , cujo resultadoi um arco extrapolado para 16 horas além 
do tempo do último dado utilizado pelas estações. Do ajustamento 
é obtido um conjunto de onze parâmetros orbitais médios (.*) ( f N  
xos) que descrevem o arco extrapolado (.mostrado na tabela 4.2) . 
Dos resíduos do ajustamento são calculados dois conjuntos a in-
tervalos de mi. nutos pares (AE, Aa) e um conjunto a intervalos de 
quatro minutos Cn) de parâmetros orbitais variãveis (tabela 4.1) 
|54|.
Neste capitulo veremos os tipos de efemérides e em que 
unidade elas são enviadas pelo satélite. Na seção 4.2 nos utili-
zaremos dessas efemérides para calcular a posição do satélite 
num sistema de coordenadas terrestre geocêntrico. A seção 4.3 
apresenta um dos vários porcedimentos utilizados para a interpo-
lação das efemérides variãveis para intervalos menores do que 2 
minutos, como ê atualmente usado pelos receptores geodésicos e 
de navegação. Na seção 4.4 ê apresentado o plano Guiert Um siste-
ma de coordenadas definido nesse plano entra num ajustamento
(*) Dos onze parâmetros orbitais médios, seis são utilizados no 
calculo da orbita do satélite e o restante utilizado para interpolação.
(seção 4.4.2) para expressar um vetor solução (Xa ) que é utili-
zado na análise dos erros de refração ,deriva do oscilador, erros 
orbitais, cujos efeitos aparecem nas coordenadas x (cross track) 
e y (along track) do plano Guier. Na seção 4.5 é feita uma breve 
comparação entre as Efemérides Operacionais e as Efemérides Pre-
cisas.
SlMBOLO DEFINIÇÃO UNIDADE
t Tempo em minutos pares de TU 2 min TU
4E(t) Correção para a anomalia e x -
cêntrica no tempo t 10" 4graus
Aa(t) Correção para o semi-eixo
maior no tempo t 10 metros
n(t) Componente de afastamento do
satélite do plano da orbita 
no tempo t 10 metros
Os valores de AE(t) e Aa(t) são disponíveis a inter- 
valores de dois minutos de T.U (minutos pares) e os valores de 
n(t) são disponíveis a intervalos de quatro minutos (épocas de 
T.U divisáveis por 4).
Tabela 4.1 Parâmetros Orbitais Variáveis
SÍMBOLO DEFINIÇÃO UNIDADE
% Tempo da 1- passagem do satélite pelo 




n Movimento médio (é enviada somente a
parte fracional ) 10~̂graus/min
“<V
Argumento do perigeu no tempo t
-4
10 graus
i*i Valor absoluto da variação do argumento do 
perigeu 10~̂graus/min
e Excentricidade da elipse orbital 10"6
ã Semi-eixo maior médio da elipse orbital 10 metros
n(tp) Ascenção reta do nodo ascendente no tempo t
-4
10 graus




cos i Cosseno do ângulo de inclinação 10“6





- Número de identificação do satélite -
- Número de dias e hora da última injeção de
dados no satélite 2 min TU
sen i Seno do ângulo de inclinação 10'6
- Desvio fracional da frequência do satélite parte em 10$
Tabela 4..2 Parâmetros Orbitais Fixos
Figura 4.1 Rede Operacional Transit (OPNET)
4.2 Cálculo da Postção do Satélite
A posição de um receptor terrestre (geodésico ou de na 
vegação) é determinada relacionando-se as posições do satélite 
nas épocas t com as observações Doppler feitas para essas mes - 
mas épocas.
Através dos parâmetros orbitais transmitidos pelo saté 
lite (Efemérides Operacionais) calculamos as coordenadas carte-
sianas terrestres geocêntricas (X, Y, Z) do satélite para todas 
épocas t para as quais as medidas foram realizadas. Para atin-
gir esse objetivo, vejamos inicialmente a geometria da elipse 
orbital (*) e sua posição em relação ao sistema terrestre geo - 
c e n t r i c o .
0 tamanho e a forma da elipse orbital são determinados 
pelo semi-eixo maior, £, e pela excentricidade, e (f i. 4.2).
0 semi-eixo maior da elipse orbital do satélite Transit 
é definida, em relação ao tempo, pela equação.
a Ct) = ã- + àa (t ) (4 -1 )
A posição do satélite em relação ao perigeu pode ser 
definida através da anomalia média:
(.*) As Efemérides Operacionais descritas nas tabelas
4.1 e 4.2 não são baseadas numa análise orbital Kepleriana.
Elas são o resultado de um ajustamento dos mTnimos quadrados de 
um conjunto de coordenadas cartesianas conhecidas do satélite. 
Essas posições do satélite são primeiramente determinadas de 
forma precisa por integração numérica das equações do movimento 
em vez de através de uma teoria geral da órbita | 54 | ,
Figura 4,2 Elipse Orbital do Satëtile Transit
M C t ) = n(t-tp ) (4-2)
Da mesma forma, a posição do satélite pode também ser
dada em termos de anomalia excêntrica que, para os satélites
Transit, ela é definida por
E(t) = M ( t ) + e s e n  N!(t) + AE(t) (4-3)
Assim, as coordenadas do satélite Transit, definidas 
no sistema orbital, são dadas por
x o ( . U a(t)(cosE(t)-e)
(*)
X „ ( í )  = y 0 (t) = a(t)senE(t) ( 4 - 4 )
z0 (t ) n (t)
A transformação dessas coordenadas orbitais em coor-
denadas terrestres geocêntricas é feita através de três rotações 
(fig. 4.3) |54[:
(*) Os parâmetros orbitais fixos (Tabela 4.2) definem 
trajetórias quase circulares (.eixo maior aproximadamente igual 
ao eixo menor). Tsto justifica a substituição para y (t) na equa 
ção (4-4) de a(t) (l-ê )-*-/̂  por a(.t). °
Figura 4.3 Elipse Orbital Transit no Sistema 
Terrestre Geocêntrico
X-r(t)




onde R(t) e a matriz resultante do produto das três matrizes or̂ 
togonais de rotação,
R3 Lai (t)] ,  R i [a 2 (t) ]  e R3[a3(t)]  ,
em torno dos eixos coordenados do sistema orbital 129 | . Os ângiu 
los de rotação são:
a] (t) = -w(t) = -u(t ) + 10) | (t-1 ) , (4-6)
a2(t) = -i = -arctg(sen i/cos i) e (4-7)
ot 3 (t) = -íí'(t) + GAST(t)
= -fi (tp ) + GAST (tp ) + (we-fi)(t-tp) (4-8)
cúg ê a velocidade de rotação da Terra (we = 4,3752695 miliradia- 
nos/mi nu to).
As coordenadas terrestres geocêntricas definidas pela 
equação (4-5) são referidas ao sistema Terrestre Mêdio (ver se-
ção 6.2), uma vez que as Efemérides Operacionais são dados ne£ 
te sistema.
4,3 Interpolação das Efemérides Variáveis
Como as efemérides variaveis são dadas nas épocas de 
minutos pares de T.U (com n(t) disponível nas épocas de T.U. 
divisíveis por 4), o cálculo das posições do satélite (visto na 
seção 4.2) a intervalos menores que dois minutos (estabelecidos 
em correspondência com os intervalos de integração das contagens 
Doppler, visto na seção 3.2) exige os valores dessas tres pertur 
bações orbitais nessas épocas intermediárias.
Um dos processos utilizados para a determinação de
Aa(t), A E (t ) e n(t)
a intervalos menores que dois minutos é o da Aproximação dos 
Mínimos Quadrados | 52 | :
4
PA 4 (t ) = Z CA. 0.(t) (4-9)
4 i = l  1 1
onde perturbações orbitais na época t são representadas pelo 
polinómio tridimensional de quarta ordem, PA^(t); os coeficien-
tes do polinÕmio para cada perturbação orbital são representados 
por CA; 0(t) é o conjunto das funções bases que representam a 
forma das funções a serem aproximadas,
0 ={1, cos2nt, sen2nt, t} 15 4 1 ;
A indica o tipo da efeméride (E, a ou n).
Desenvolvendo a equação (4-9): 
PE^(t)=CE^+CE2Cos2nt+CE2sen2nt+CE^t
Pa^(t)=Ca-j+Ca2COs2nt+Ca2sen2nt+Ca^t (4-10)
P n 4 ( t ) = C r i i + C r i 2 c o s 2n t +C r i 2 s en2 n t +C r i 4 t
onde n e o movimento médio. Os quatro coeficientes, CA^ , para ca_ 
da parâmetro (efeméride) serão calculados pelos mínimos quadra - 
dos, o que nos permite obter os valores dos parâmetros, PA^(t) , 
para cada época desejada. Nesse ajustamento, deve-se ter no mTnj_ 
mo 5 valores para cada parâmetros de perturbação. Isso signifj_ 
ca que devemos ter valores para 9 épocas de dois minutos, desde 
que o parâmetro q só é dado a cada quatro minutos.
4.4 0 PI ano Gui er
0 plano Guier é definido pelo centro da antena do r e -
ceptor e o vetor velocidade do satélite quando este estã na posj_ 
ção de maior proximidade ("closest approach") com a antena em uma 
determinada passagem (figura 4.4) 1541 .
As coordenadas bidimensionais do centro da antena do 
receptor (xR , y R ) e a frequência "offset" (Af) podem ser obtidas 
através de um ajustamento conduzido no plano Guier. Este procedj_ 
mento se fundamenta em dois princípios 15 4| ;
a) quando o erro na trajetória do satélite ê pequeno, 
as trajetórias real e estimada são quase paralelas;
Figura 4.4 Geometria do Plano Guier
b) quando a curva Doppler de uma passagem observada 
muda de concavidade (figura 4,5) o tempo Ctc a )> 9 frequência 
"offset" (f0-^s^ e a distancia satelite-receptor de "closest 
approach" são os elementos que melhor representam as informa - 
ções contidas na curva.
Figura 4.5 Parâmetros Definidores da Curva Doppler
Com base nesses dois princípios, e estabelecido o Teo^ 
rema de Guier da seguinte maneira |5 4|:
Num ajustamento em que as observações sâo os dados 
Doppler de uma única passagem e os parâmetros incégnitos são as 
coordenadas do receptor no plano Guier e a frequência offset, re 
sultarâo: um fator de variância estimado que é, em primeira ordem, 
não contaminado pelos erros orbitais do satélite; e um vetor so-
lução que expressa os erros orbitais do satélite que aparecem 
nas componentes x (cross track) e y (along track).
4.4.1 Coordenadas do Satélite no Plano Guier
Para calcular as coordenadas do satélite no planoGuier, 
devemos ter as seguintes in f o r m a ç õ e s .154|:
a) as efemérides operacionais (seção 4.1);
b) um algoritmo de interpolação dos parâmetros efême -
ros para se obter posição do satélite a intervalos menores que
dois minutos (seção 4.2);
c) o tempo de "closest approach" (tc a ) (que veremos a 
seguir como obtê-lo); e
d) as coordenadas aproximadas da estação de rastreio . 
A aproximação deve ser dentro de poucas dezenas de metros, tira£ 
do-se .as coordenadas de mapas existentes ou de observações astr^ 
nômi ca s.
Como na posição de "closest approach" o vetor velocida_
de do satélite ê ortogonal ã distância satêlite-receptor, a vari_
ação Doppler ê zero, por definição. Desta forma, a contagem 
Doppler num intervalo de tempo que tem como ponto médio o tempo
de "closest approach" ( t „ l  ê:
C a
N ca ' <f o - f s> “  <4- " )
onde At e o intervalo de integração (aproximadamente 4,6 segu_n
dos). Se conhecemos os valores de f Q e f podemos estimar a coji
tagem Doppler N ca da equação (4-11). Com isso, podemos decompor 
as contagens Doppler observadas para encontrar dois valores, N-j 
é N 2 > entre os quais esta o valor estimado N c a . Os centros, t-|
e t2 , dos intervalos de integração nos quais foram observadas 
Ni e N2 , respectivamente, são obtidos por interpolação das
conhecidas épocas de dois minutos, ou seja, do começo e fim de 
cada contagem. Se considerarmos uma variação linear da frequên-
cia Doppler em relação ao tempo em torno de "closest approach", 
o tempo observado de "closest approach" é obtido por:
= t2-(N 2-N ca> <t2-t l )/(N2-N 1 ) (4-12)
Com o valor observado do tempo de "closest approach", 
podemos obter o vetor distância satêlite-receptor,
XG XT ^ tca^ “ XR (4-13)
e o vetor velocidade do satelite,
<4 - 1 4 >
do plano Guier no sistema terrestre geocêntrico. 0 vetor XR é 
formado pelas coordenadas aproximadas do receptor no sistema 
terrestre geocêntrico; Xy ê dado pela equação (4-5).
0 próximo passo e transformar as coordenadas do saté-
lite do sistema terrestre geocêntrico para o plano Guier. Para 
isso, realizamos primeiro uma translação do geocentro para o r£ 
ceptor (estação de rastreio) e depois uma rotação em torno dos 
eixos do sistema terrestre para alinhã-los com os eixos do sis-
tema no plano Guier, isto ê,
X-(t) - R xT( t ) - x T (4-15)
onde Jíg e o yetor das coordenadas no plano Guier no tempo t; R 













U3 = uj X uj (4-19)
Da equação (4-5), calculamos XT (. t _ _) e XT (t ̂ _) :
I  C a  I  Ca
M W  = R<tca) Xo ĉa) (4-20>
^ca» = Rt‘ca) xo (»ca) + R<4ca> Xo 1‘c.)'  <4-21>
Diferenciando a equação (4-4), temos:
e das equações (.4-1), (4-2) e (4-3)
Do conjunto de equação (4-10), tiramos







a (t) = A a (t) (4-23)
M (t) = n (4-24)
E (t) = M (t) lrfecosM( t) +AE(t) (4-25)
AE(t)=CÊ +2n(CE2Cos2nt-CE2sen2nt), (4-26)
Aa(t)=Câ +2n(Ca2cos2nt-Ca2sen2nt) , (4-27)
n (t) = Cn4+2n(.Cri2cos2nt-Cn2sen2nt). (4-28)
R(t) = R3[cc3(t)]R1[a2{t)]R3[a1(t)] , (4-29)
onde os ângulos de rotação «̂ (t) , a2(.t) e a3(t) são dados pelas 
equações (4-6), (4-7) e (.4-8), respectivamente. A derivada da
matriz produto R(t) em relação ao tempo ê:
R (t ) = R 3 Cot 3 (. t )31 R ] Cot 2 ( J R 3 []°t -j (t ) ] + R ̂ [j01 3 (t )̂] R i C012  ̂ ̂ )H ̂ 3 C011 ( ̂ ) ̂]
(4-30)
onde
°t3 (t ) = 0Je - íí , (4-31 )
^ ( t )  o M  (4-32)
4.4.2 Ajustamento no Plano Guier
Determinadas as coordenadas do satélite no plano Guier,
podemos desenvolver um ajustamento nesse plano para obter as
coordenadas bidimensionais, x R e y R , do receptor e a frequência 
offset, Af.
Da equação (3-9), tiramos que
r (t | ) - r(x^)= [N-(fQ-fs ) (t |- t |) —  (4-33)
f s
No sistema de coordenadas do plano Guier, a distancia satêlite- 
receptor i
r(x*)={ j*G(x*) -xR] 2+ [yG(/t*) -y^j 2+ |zQÍt *) -zR j2>112 (4-34)
onde Xç(t*), yg(f*) e zq(t*) são as coordenadas do satélite no plano
Guier no tempo t* .
0 modelo matemático formado pelas equações (4-33) e
(4-34) para o ajustamento apresenta como valor observado a contâ
★ ★
gem Doppler N corrigida da refração; c, (t̂ -t-j), xg(t*), yG(x*) 
e Zg(x*) e fg são considerados como conhecidos; e x̂, ŷ  e Af 
são os parâmetros incógnitos.
Aplicando o método paramétrico J 49 [ de ajustamento ao 
modelo formado, teremos um vetor dos parâmetros ajustados, X,,
a
com os dois primeiros elementos indicando os erros na componente 
tangencial (y) e na componente distância satélite-receptor (x) 
das efemérides operacionais para aquela passagem. 0 vetor dos r(? 
sTduos resultante é uma indicação dos erros de medida (noise)das 
contagens Doppler. Com essa separação entre erros orbitais e 
erros de medida, o sistema de coordenadas no plano Guier é ade - 
quado na-uti 1ização como um processo de filtragem das medidas 
Doppler da passagem, bem como no exame dos erros orbitais.
Em resumo, os cálculos conduzidos no plano Guier po-
dem ser aplicados para filtrar dados Doppler ruins ou passagens 
ruins e, também, como um ajustamento preliminar para prover  os 
erros padrão para as contagens Doppler observadas | 541.
4.5 Comparação com as Efemérides Precisas
As Efemérides Precisas consistem de um conjunto de po 
sições e velocidades do satélite definidas com relação ao siste-
ma Terrestre Médio. Estas posições e velocidades  são dadas a
intervalos de um minuto de Tempo Universal Coordenado (TUC) ,cal - 
culadas para um satélite pelo ajustamento dos mínimos quadrados de 
dados observados em intervalos de 48 horas pela rede de rastreio 
TRANET (figura 4.6). Dependendo do equipamento utilizado pela eŝ  
tação, as medidas Doppler são feitas descontinuamente a cada 
quatro segundos em intervalos, de integração menores que um se-
gundo, ou continuamente com intervalos de integração de 10 a 20 
segundos. As duas frequências (150MHz e 400MHz) são combinadas 
para corrigir o termo de 1- ordem da refração ionosfirica. As mê  
didas são perfuradas em fitas e enviadas ao Centro de Controle 
do Laboratório de Física Aplicada da Universidade de Johns Hopkins 
cada dia, onde os dados são transferidos para uma fita magnética 
e enviadas ao U.S. Naval Weapons Laboratory (NWL) uma vez por 
dia.
A posição do satélite é calculada pelo processo de iji 
tegração numérica de décima ordem de Cowell com o tempo (TUC) 
como argumento de integração. A integração das equações é condu- 
ziada em um sistema de referência inercial definido pelo equador 
médio e o equinócio de 1950.0. As equações do movimento incluem 
os efeitos de atrito atmosférico, radiação solar, gravitação 
luni-solar, marés terrestres 1 uni-sol a r e s . 0 campo de gravidade 
terrestre e dado por desenvolvimento dos harmonicos esféricos 
com 450 termos |02).
As observações Doppler de frequência e tempo são cali_ 
bradas e filtradas. Depois disso, os sinais de tempo que o saté-
lite envia são utilizados para corrigir os relógios locais das 
estações.
Com ajustamento pelos mínimos quadrados das 48 horas
A ESTAÇÕES TRÄNET  
■  ESTAÇÕES OPNET
Figura 4.6 Redes de Rastreio TRANET e OPNET
de intervalos observados, são determinados: 6 constantes de in-
tegração, 1 fator de escala do atrito atmosférico, 2 componen - 
tes da posição do polo, 1 desvio (bias) da frequência para cada 
passagem do satélite, 1 desvio da refraçao para cada passagem 
do satélite e 3 componentes da posição da estação para qualquer 
estação cujas coordenadas precisas não tenham sido determinadas 
I 03 | .
As principais diferenças entre os dois tipos de efe - 
mêrides são as seguintes; a) as Efemérides Operacionais são prjí 
di tas e as Precisas são põ s^ aj ustadas; M  as Operacionais são 
disponíveis em tempo real, enquanto que as Precisas são disponí 
veis para um ou dois satélites em dias alternados; c) as Opera-
cionais são baseadas em dados de quatro estações de observação, 
e as Precisas em dados de 20 estações; d) as Operacionais são 
geradas sem se considerar a correção de tempo A = T U C - T U 1 , que 
afeta a longitude inercial do nodo ascendente da orbita; e) a 
correção do movimento do polo ê feita nas Operacionais com os 
valores preditos pelo Bureau Internacional e de 1 'Heure, (BlH),e 
as Precisas com os valores finais do BTH; f) a rede OPNET é po-
sicionada no sistema de referencia NKL-9D (seção 6,2); g) as 
Efemérides Precisas são enviadas pelo U.S. Defense Mapping Age_n 
cy (DMA) apenas para usuários qualificados.
As incertezas no modelo geopotencial são a principal 
fonte de erro na geração da orbita do satélite, causando erros 
periódicos em torno de 4m (que varia de passagem para passagem) 
no cálculo das posições do satéli;te, Outros erros provenientes 
da definição do sistema de referência (como escala, origem
deslocada do geocentrg, eixo de rotação)..afetam a posição orbi-
tal do satélite.
As investigações conduzidas por Melvin Hoyer 12 4 1 
apresentam uma exatidão (_accuracy) (.*) de - 1 metro para as 
Efemérides Precisas e de - 5 a - 10 metros paras as Efemérides 
Operaci onais.
(*Y A exatjdão é uma medida que requer a comparação de 
uma dada medida com um padrão absoluto; e a precj são (precision) 
ê uma medi;da da consistência interna de um conjunto de nQmeros.
CAPITULO 5
TÉCNICAS DE POSICIONAMENTO DOPPLER
5.1 Introdução
As três técnicas fundamentais de redução das observa-
ções Doppler são: Posicionamento Por Ponto, Transiocação e Ar - 
cos Curtos. Nos dois primeiros métodos, os parâmetros orbitais 
(Operacionais e Precisos) são considerados como perfeitos, isto'ê, 
são introduzidos no ajustamento com variancias nulas; no ültimo 
método, os erros orbitais são levados em'conta, estando, portan. 
to, sujeitos a ajustamentos,
0 Posicionamento Por PoritQ Õ a técnica mais simples, 
que emprega apenas um rastreador, e por isso uma cjas -ma fs u t i H  
zadas, No modelo matemãtico formado para o ajustamento, as qüaji 
tidades incogni tas são as coordenadas, X , Y , Z , da estação e a 
frequência "o f f s e t " , à f , para cada passagem. Por se.r aqui: cons^ 
derado que os elementos orbitais estão livres de erros sistema- 
ticos, vindo isto afetar diretamente as coordenadas calculadas 
da estação, deve ser observado um maior nOmero possível de pas-
sagem. Foi. investigado por 12 4 1 que com um numero de 50 passa - 
gens observadas fque requer de 3 a 4 dias) e utilizando-se Efe-
mérides Operacionais, ê obtido um erro médio quadrãtico de 4 a 
6 metros na posição da estação.
Na técnica de TransT pc aç ão, duas estações observam 
simultaneamente um conjunto de passagens, Somente a porção de
arco observada que ê comum (*). as duas estações, entra no pro-
cesso de redução, C ojd esta técnica, é determinada somente a po 
sição relativa, A X , AY', AZ, entre as duas estações. Por causa 
da simultaneidade das observações, existe um tendência a rnini- 
mizaçao dos efeitos dos erros orbitais no cãlculo da distancia 
relativa. Aplicando o procedimento que mantêm um receptor fi.xo 
numa dada estação de posição conhecida e deslocando o outro re 
ceptor para ocupar outras estações de posições desconhecidas,e 
utilizando as Efemérides Operacionais, pode-se chegar a uma precisão 
de - Q,5m na posição relativa dos pontos com um nQmero de pas^ 
sagens observadas em torno de 50 [24[.Uma variante do método ê a
utilização de observação simultânea entre varias estações, ch_a 
mado de M u i t i - e s t a ç ã o .
0 método de Arcos Curtos ê um procedimento mai;s rigoroso que 
traz um maior custo o.peracional por empregar mais. receotores.E 
necessário ter conhecimento da posição de duas ou mais estações, onde as 
posições de outras estações serão determinadas, As observações 
feitas por todas as estações são simultâneas. No modelo matem_ã 
tico para o ajustamento entram como incSgnitas as coordenadas das esta-
ções e os elementos orbitais que definem cada passagem observa, 
da. Com 4Q passagens observadas e usando-se as Efemérides Ope-
racionais foi obtida, uma precisão de t 0,2m na posição relati-
va das esta çõ es. |2 4 | ,
Dessas três técnicas de posicionamento Doppler cita-
das, as duas primeiras serão vistas mais detalhadamente nas se 
çoes seguintes.
(.*}. Este ê o processo de translocação rigo ro sa, pois 
na translocação não rigorosa pode também entrar riõcTTcülo par 
tes não comum da passagem observada,
5.2 Posicionamento Por Ponto
Esta técnica de posicionamento de uma estação isolada 
tem sido uma das mais utilizadas por sua simplicidade e por de-
mandar apenas um rastreador. Neste método é suposto que as efe-
mérides, tanto as Operacionais quanto as Precisas, de todas as 
passagens são perfeitamente conhecidas e livres de erros siste- 
mãticos, sendo incorporadas no modelo matemãtico para o ajusta-
mento como quantidades dadas. Vemos assim que a precisão do re-
sultado do ajustamento (as coordenadas da estação e a frequência 
"offset") é diretamente dependente das efemérides utilizadas . 
Como exemplo, os erros provenientes das efemérides devidos ãs 
incertezas no conhecimento do campo de gravidade afetam direta-
mente a determinação da posição da estação. Esta influência é 
amenizada quando se aumenta o número de passagens observadas. 
Recomenda-se 110 | um número de 100 passagens observadas no posi_ 
cionamento quando são utilizadas as Efemérides Operacionais; 
neste caso, ê necessário de 6 a 8 dias (para latitudes médias ) 
de observação, resultando um erro médio quadrático de 2 a 3 m e -
tros. Se são utilizadas as Efemérides Precisas, um número de 30 
passagens observadas é recomendado para produzir um erro médio 
quadrático de 1 metro. Como as Efemérides Precisas são disponí-
veis para apenas um ou dois satélites, são necessários de 4 a 6 
dias de observação para latitudes médias.
5.2.1 Formulação do Modelo Matemático
Para cada estação a ser posicionada observa-se diver-
sas passagens a fim de se obter uma geometria rTgida (no caso 
de apenas uma passagem observada, a estação se encontra num hi- 
perbolóide e a solução é, portanto, mal condicionada).
Na figura 5.1, S..(t.j) são as posições do satélite nas 
épocas em que as marcas de tempo são enviadas (a cada minuto 
par de T.U.);  , Ŷ, 2. são as coordenadas cartesianas do saté
li te para aquelas respectivas posições (calculadas como descri- 
to no capítulo 4); Ar*, são as diferenças de distancias entre
• I J
a estação e o satélite no tempo tj e o precedente; X̂, Yç, 







Figura 5.1 Geometria do Posicionamento Por Ponto
Da figura 5.1, o seguinte modelo matemático e formado:
F. = rj-r.j-Ar.. . = 0  ,  i=l,2,...n; j = i + l (5-1)
Sabemos que
irij=rj-ri
<Xr XG>2 + (yj-VG>2 + <Zj-ZG>2 









Como o satélite fica acima do horizonte, no máximo,  18 
mi nu tos,poderemos ter 9 equações do tipo (5-1) com contagens 
Doppler de 2 minutos em cada passagem.
Os parâmetros incógnitos do modelo (5-1) são, normal - 
mente (**), as coordenadas cartesianas da estação, referida ao 
sistema em que as posições do satélite são obtidas (ver capitulo
6), e a frequência "offset" (f0~fs)> considerada invariável para
(*) Quando é utilizado o sistema de tempo do receptor 
("Receiver Time Frame"), os tempos t* tem que ser transformados 
no sistema de tempo do satélite ("Satellite Time Frame") ]2 91.
(**) Pode ser incluído também no modelo matemático o erro 
(bias) de refração para cada passagem | 031.
80
uma mesma passagem. As quantidades observadas são as contagens 
Doppler N . • corrigidas da refração. Os parâmetros restantes do
* J
modelo são considerados como quantidades dadas.
0 modelo matemático (5-1) é linearizado pelo desen - 
volvimento em série de Taylor em torno dos valores aproximados 
dos parâmetros e das observações 149 | :
AX + BV + W = 0








•-w - Fi<xo- Lb>;
em que A é uma matriz nx4 (n e o número de observações em
uma mesma passagem), B, € uma matriz nxn e W ê uma matriz nxl. 
V i o vetor dos resíduos das observações (nxl) e X Õ o vetor 
das correções aos parâmetros aproximados (4x1).
No caso de p passagens, o padrão da matriz A tem 
a seguinte forma:




onde m.j ê o n? de observações em cada passagem. Assim, o n? to-
tal de observações é
n = E m. . 
i = 1 1
A aplicação dos mínimos quadrados ã variância mrnima 
estimada de X, baseada no conjunto de observações, ê feita minj 
mizando-se a função
em relação aos parâmetros V, K. e X , onde P ê a matriz dos pesos 
das observações.
A solução da equação acima nos fornece o seguinte co_n 
junto de equações normais:
que e o vetor das correções aos parâmetros aproximados.
0 vetor solução dos parâmetros ajustados e obtido pe-
la soma
X a - X o + X -
onde X0 é o vetor dos valores aproximados dos parâmetros. As 
coordenadas da estação, X^, Yç, Z^, estão referidas ao siste -
ma do satélite (NWL-9D ou WGS-72) devendo ser posteriormente
s
<j) = V T PV - 2KT (AX+BV+W)
PV - BT K = 0,
BV + AX + W = 0 
AT K = 0,
cuja solução nos da
transformadas para o sistema geodésico local (ver capitulo 6)
No ajustamento descrito acima, podemos também conside-
rar as coordenadas das posições do satélite como parâmetros  co-
nhecidos (desde que se conheça as variâncias das coordenadas), 
aplicando-se assim injunções de posição.
A matriz variSncia-covariancia (MV-C) dos parâmetros estimados é 
dada pela equação
onde gí,  representa os graus de liberdade (.numero de equações de condição 
menos o numero de incógnitas).
A matriz variancia-covariância dos valores observados ajustados 
é obtido pela equação
onde L  representa o vetor dos valores observados ajustados.
a
5.3 Translocação
Inicialmente o método de Translocação, cujo nome foi 
dado por Westerfield e Worley, foi, aplicado i determinação da 
posição relativa bidimensional entre duas estações com o uso de uma 
única passagem. Depois foi estendido a uma solução tridimensional para a po-
sição relativa entre duas estações com varias passagens observadas. Posteri-
ormente, o método foi desenvolvido para determinar  a  posição  relativa
2 -n n ~
em que a  é o fator de variância estimado pela equaçao
2 VTPV a _ ----------
tridimensional entre varias estações com varias passagens (multi-estação) |30|.
As principais fontes de erros que afetam o posicionamento são class^ 
ficadas como erros das efemérides, erros de refração, e erros provenientes do 
receptor. Quando é empregada a técnica do rastreio simultâneo, os erros das ef£ 
mêrides e os erros de refração são correlacionados entre as estações. Mas o grau 
de correlação vai depender da distância entre as estações e da orientação rela-
tiva. Se as estações estão suficientemente próximas umas das outras (caso-de 
mui t i - e s t a ç ã o a  geometria formada entre estações e satélite pode ser conside 
rada idêntica para todas as estações e podemos afirmar que os erros das efemên 
des são perfeitamente correlacionados. Essas correlações diminui â medida que a 
separação entre as estações aumenta. Foi investigado por 155j que mesmo aumen - 
tando a distância relativa entre as estações (no teste a separação foi até 1700 
km), a precisão dos resultados ainda era duas vezes maior que a obtida na têcni_ 
ca de uma estação isolada. No citado trabalho, também foi verificado que, como 
os erros das efemérides predominam na direção de deslocamento do satélite 
(along track), a correlação desses erros existia mesmo que a distância entre as 
estações aumentasse até 4000km em qualquer direção.
Com relação aos erros do receptor, os principais são o ruído ("noise") 
do oscilador e os retardos nos circuitos de tempo (e o "jitter" que é a variação 
no valor nominal do retardo de tempo). Esses erros do receptor predominam quando 
a separação entre as estações é pequena. Nos receptores geodésicos, os relogios 
locais reduzem os efeitos de retardos de tempo e o "jitter".
A esquematização do uso do método de Translocação vai depender do nG 
mero de receptores disponíveis e da distância requerida entre as estaçõs. Se sc> 
mente dois receptores são disponíveis, a técnica empregada é manter um receptor 
fixo numa dada estação e o outro ocupando as outras estações da irea de levan-
tamento. Essas mesmas técnica pode ser empregada para mais que dois receptores.
Aplicando a primeira técnica citada acima em conjunção com as Efemé-
rides Operacionais, pode-se obter uma precisão na posição relativa das estações
de í 0.,5 metro. OS quando as Efemérides Pricisas são utilizadas, 
a técnica de Translocação produz boa precisão relativa.
5.3.1 Formulação do Modelo Matemático
Considerando, como é mostrado na figura 5.2, que duas 
estações, A e B, observam simultaneamente a passagem do satélite 
S ̂ (11 ) e >̂2̂ 2) são as posiçoes do satélite nas épocas em que 
as marcas de tempo são enviadas; r.jA e r̂g são as distancias en-
tre as estaçães A e B e as posiçoes do satélite, respectivamente;
, Ya, Za e Xg, Yg, Zg são as coordenadas das estações, cujas 
diferenças, AX, AY, AZ, deseja-se determinar
s2 (t2 )   ""̂ ÓRBITA DO
SATÉLITE
Figura 5.2 Geometria da Translocação
0 modelo matemático formado para cada intervalo  de 
tempo (t.-t.)> de acordo com a figura 5.2, Õ
«J  *
FiA = rjA - riA - ArijA = 0
(5-4)
Fi B = rj B ‘ ri B ' ArijB 0
(5-5)
com i = 1, 2, ... n; j = i + 1 . Ar..n e Ar  sao
i j a 1 J D
as diferenças de distância entre cada estação e as posições do 
sateli te, i sto e,
ArijA  rjA  riAJ
(5-6)
ArijB = FjB - riB •
(5-7)
Como no modelo anterior,
Al"i jA
■(Xj - Xa)2HYj- Y A) 2+ (Z j-ZA) 2 (




0 mesmo sendo aplicado para a estação B.
Com isso, o modelo matemático e constituído pelas 
duas equações (5-4) e (5-5). E da equação (3-5) tiramos que
_NijA ' (foA " fs) 2̂ " tl)j
oA
(5-9)
A r ijB N i jB ' (f oB “ f S ) ^ 2  " t l ^
foB
(5-10)
onde N . ^  e -B são as contagens Doppler observadas pelos recep 
tores A e B respectivamente; e f B são as frequências ge
radas pelos receptores A e B respectivamente. Desta forma, a 
frequência "offset" Af serã diferente para cada receptor (*).
Por causa da necessidade de se ter simultaneidade nas 
observações, o n9 de observações em cada passagem ê bem menor 
que no caso de posicionamento por ponto.
No modelo matemático formado pelas equações (5-4) e 
(5-5), os parâmetros incógnitos (**) são as coordenadas cartes^ 
anas das duas estações e as frequências "offset" dos dois rece£ 
tores, consideradas invariáveis para uma mesma passagem. As qua£ 
tidades observadas são as contagens Doppler realizadas pelas e£ 
tações corrigidas da refração.
0 modelo matemático (5-4) e (5-5) ê linearizado por 
Taylor em torno dos valores aproximados dos parâmetros e das o^ 
servações:
AX + BV + W = 0 (5-11)
onde, para uma mesma p a s s a g e m ,
(*) As duas estações podem usar o mesmo oscilador local.Nes-
te caso, diminui o n9 de parâmetros incógnitos 1 5 5 |.
(**) Foi mostrado por Kouba |3Q| que a correlação entre as 
estações diminui mais suavemente quando diminui a simultaneida-
de, quando os erros de refraçao e das efemérides são modelados 
na solução.
________________̂ 1A_____________________________
3(Xa, Ya, Za, Xg, Yg, Zg, AfA, Afg)
Xn>Lh 0  D
3Fi B
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O vetor dos resTduos das observações V tem a dimensão 
(2nxl) onde n e o n? de observações; o vetor das correções X 
tem a dimensão (8x1) .





F 2 B 
•
Fn B
0 modelo estocãstico, tsto é, a matrtz variância-cova 
riancta dos parâmetros estimados e das observações ajustadas no 
método de translocação tem a mesma forma descrita no método de 
posicionamento por ponto, ji que a translocação nada mais é que 
posicionamento por ponto onde são observados trechos comuns 
(translocação rigorosa) de uma mesma passagem.
XA  yA  zA  xB  yB  zB fA fB
•  O • •  •
•  •  •  •  •
•  •  •  •  •
No caso de p passagens, o vetor solução X, nos forne
—  a —











Das coordenadas resultantes obteremos as diferenças
AX = XA + exA " (X B + eXB ̂ (5-12)
AY = YA + eYA - (Yb + eY B ) (5-13)
onde
AZ = z a + e ZA - (ZB + eZ B )
eX A ’ eX B ’ eY A ’ eY B ’ eZ A ’ eZB rePreSentam os erros sistemáticos 
de refração, das efemérides e dos receptores. Quando a simulta-
neidade dos dados e rigorosamente atendida, e quando a separa - 
ção entre as estações não é muito g r a n d e , os erros em cada compo-
nente podem ser considerados iguais; neste caso, eles serão elj_ 
minados pela diferença em cada equação.
CAPITULO 6
TRANSFORMAÇÃO DE REDES GEODÉSICAS 
TERRESTRE E DOPPLER
6.1 Introdução
As observações a satélite pelo método Doppler conduzem 
a posicionamentosgeodêsicos geocêntricos em que os sistemas de 
referência são o NWL-9D ou WGS-72 se as efemérides utilizadas 
são Precisas ou Operacionais, respectivamente. Na combinação das 
redes geodésicas, os sistemas de coordenadas do NWL-9D e WGS-72 
são supostos coincidentes com o sistema Terrestre Médio |3.5j .
As coordenadas de pontos terrestres assim determinadas 
são posteriormente reduzidas ao sistema geodésico local para foj2 
mação ou ampliação de redes geodésicas. Desta forma, o conheci - 
mento dos parâmetros que interligam os sistemas de coordenadas 
geodésico e Doppler torna-se, portanto, necessário.
Assim, o objetivo deste capT.tulo é apresentar os três 
modelos matemáticos (Bursa, Molodenski e Krakiwsky -Thomson)mais 
utilizados na transformação de redes geodésicas, de onde os sete pji 
rãmetros de transformação (translação, rotação e escala) são ex-
traídos. Além desses sete parâmetros, o modelo de Krakiwisky- 
Thomson parametriza também erros sistemáticos da rede terrestre 
(seção 6.3). Os sistemas de referência envolvidos nesse estudo 
(Terrestre Médio, Geodésico e Doppler) são definidos na seção
6.2. Na seção 6.4 são apresentados os três parâmetros de trans-
lação entre os sistemas NWL-9D e DSA-69 determi nados pel o IBGE 
126 j e os sete parâmetros de transformação entre o WGS-72 e
DSA-69 calculados com o modelo de Bursa pela DSG |01j ,
6.2 Sistemas de Referência
Os principais sistemas de referência considerados nê  
te capTtulo são:
a) 0 sistema Terrestre Mêdio (TM), usado nas observa-
ções astronômicas, observações a satélite e na orientação e po-
sicionamento dos sistemas geodésicos. £ um sistema cartesiano 
dextrÕgiro semi-natural (*) que tem sua origem no centro  de 
massasda Terra; o eixo Z e orientado para o polo médio indicado 
pelas cinco estações do International Polar Motion Service (IPMS) 
no período de 1900 a 1905 |41|; o eixo X esta no plano do equ£ 
dor médio e é paralelo ao meridiano  astronômico  méclio  de 
Greenwich (observatõri o Médi o) , como definido pelo Bureau Internatio-
nal del'Heure(BIH);
b) 0 sistema Geodésico (G) , que é definido especifican 
do-se sua posição em relação a um ponto fixo (**)  escolhido
(*) De acordo com 150| um sistema de coordenadas natural 
é aquele definido através de algumas propriedades naturai s.Como 
exemplo, considerando como objeto físico a Terra, pode-se defi - 
nir_um sistema terrestre natural baseando-se no seu eixo de ro - 
tação médio, suas  verticais e superfícies equipotenciais.  No 
entanto, as componentes sazonais, seculares e outras irregulares 
do movimento do polo instantâneo terrestre nos impedem de deter̂ 
minar a posição do eixo polar de inércia (em torno do qual o po-
lo instantâneo se movimenta). Além do mais, nao temos informa - 
ções sobre a posição dos outros eixos principais de inércia  do 
plano equatorial terrestre. Assim, o procedimento para determi - 
nar um sistema natural, com base no eixo de rotação, falha e  é 
adotado, então, um sistema semi-natural.
(**) Outras alternativas para o posicionamento de um sis- 
tema de referência geodesico sao apresentados por Vanicek 151 |, 
Jones | 2b\, Muel 1 er j '401 , Vanicek e Wells ] 5 0 1 entre outros, o_n 
de ê utilizado um conjunto bem distribuído de pontos fixos sele-
cionados ou vértices da rede terrestre ji determinada.
(origem da rede geodésica terrestre) |o9 I e sua orientação em 
relação a algum outro sistema de referência (como, por exemplo, 
o sistema Terrestre Médio). A posição e orientação do sistema 
Geodésico em relação ã Terra são fixadas através de seis parãmja 
tros definidos (estabelecendo-se alguns critérios 12 3 |)no ponto 
inicial (datum), como as coordenadas geodésicas (<t> e X Q ), as 
componentes do desvio da vertical (íQ > n 0 ) > a ondulação geoidal 
(Nq ) e o azimute (aQ ) |l 8 | de uma linha geodésica que une o po£ 
to inicial a outro ponto qualquer da rede. Com mais dois parãme 
tros definidores da forma e do tamanho do elipsõide (o achata - 
mento f e o semi-eixo maior a) fica estabelecido um sistema de 
referência ge odésico. Uma rede geodésica terrestre é um arca - 
bouço de pontos cujas coordenadas geodésicas (definidas no sis-
tema de referência geodésico) foram deduzidas de observações te_r 
restres |3 1 | por processos de triangulação, trilateração ou 
poligonação. Essas coordenadas são transformadas em coordenadas 
cartesianas tridimensionais para serem usadas nos modelos mate-
máticos de combinação de redes. Para isso, as altitudes ortomê- 
tricas (h) são combinadas com as ondulações geoidais (N) para 
formar as alturas geométricas (H). As coordenadas cartesianas 
(X,Y,Z) são obtidas pela transformação |31[:
X (N(4>)+H) cosc|)CosX
Y = (N((f>)+H) cos<J)senA
Z [N ((j)) (1 ) +H] s en<j>
onde a grande normal N(<j>) é obtida com a equação
N((j>) = a / (1 - s, 2 s en 2 4)) 1 / 2
com a e í sendo o semi-eixo maior e a excentricidade do-elipsÕj 
de, respectivamente. As coordenadas geodésicas cartesianas (X,Y,Z) 
juntamente com suas matrizes variãncia-covariância (deduzidas das 
matrizes vari ânci a-covari ancia das coordenadas geodésicas <J>,X, H 
[13|)são combinadas com as coordenadas cartesianas de satélite 
(coordenadas Doppler, por exemplo) para determinar os parâmetros 
de transformação entre os dois sistemas (geodésicos e de satéli-
te) ;
c) o sistema de referência de Satélite (S), onde as p£ 
sições de pontos terrestres são definidas através de métodos como 
Doppler, Secor, Laser, etc. No caso do método Doppler (o que serã 
considerado aqui), quando são utilizadas as efemérides Precisas 
do satélite, as coordenadas terrestres (X,Y,Z) são referidas ao 
sistema NWL-9D [ 2 8 1 estabel eci do pela U.S. Naval Weapons Laboratory 
cujo elipsÕtde de referência é definido pelos parâmetros a_ =6378145 m 
e a = 1:298,25. 0 NWL-9D é um sistema terrestre aproximadamente 
coincidente com o sistema Terrestre Médio, definido pelas 
coordenadas de 16 estações rastreadoras da rede TRANET |04|. 
Quando as posições de pontos terrestres são obtidas em função das efemérides 
Iperacionais (enviadas pelo proprio satélite), suas coordenadas são 
-eferidas ao sistema WGS-72 (World Geodetic System 1972) | 4 4 1 onde estão
posicionadas as quatro estações da rede OPNET. Os parâmetros do 
elipsÕide de referência WGS-72 são a = 63781 35 e a = 1:298,26 . 
Uma rede geodésica de satélite é um conjunto de pontos terres-
tres cujas coordenadas geodésicas foram deduzidas de observações 
a satélite através dos métodos mencionados acima (Doppler, Laser,
Secor, etc.)- Neste capítulo , a rede geodésica de satélite que 
trataremos seri a rede Doppler .
6.3 Modelos Matemáticos para Tránsformaçao de Redes Geodésicas
6.3.1 Mo delo de Bursa
No modelo de Bursa I 1 2 I» 156-1» lo6 -i as coo-rdenadas de 
um ponto nos sistemas geodésico (G) e de satélite (S) sao rela-
cionadas através de três translações (xQ> y z ) , tres rotações 
(w, iJj, e) e uma diferença de escala (k) 13 2 1 .
Para um ponto i qualquer do terreno o modelo matemáti-
co é (figura 6 .1 ):
Figura 6.1 Modelo de Bursa
F 1 =  ̂r o^ S + ( 1 + x ) R ) G " ( P n* ) s = 0 , (6-2)
onde
70 dado pelas três coordenadas x Q , y Q e zQ representa o vetor 
de translação entre as origens dos dois sistemas, definido no 
sistema de satélite;
k indica a diferença de escala entre os dois sistemas;
R e a matriz resultante do produto de três matrizes ortogonais 
de rotação R (w) , Rv (^) e R (e ) ; w , ip e e são as rotações da-
A jr c.
das nos eixos X, Y e Z do sistema geodésico, respectivamente;
r■ e "p. são os vetores de posição do ponto i dados pelas coordena^ 
das (x.j , y.j , z^) e (X^ , Y^ , ) respectivamente nos sistemas
geodésicos e de satélite;
e os indices S e G que aparecem na equação (6-1) indicam os si£ 
temas de satélite e geodésico respectivamente, em que as coorde-
nadas estão definidas. Assim, podemos reescrever a (6-2) como:
' x o" X i
y 0 + (l+K)Rx (W )RY U ) R z(e) *i
-
Y i
zo z . z i
S G
Como as rotações do sistema geodésico em relação ao 
sistema de satélite são pequenas (*), o produto das três matri 
zes
Ry(üj)
1 0 0 





s e nip 
0
C O s




pode ser simplificado como segue:
1 0 0 0 e
R - I+Q = 0 1 0 + -e 0 co
0 0 1 - co 0
( 6 - 3 )
(*) Como foi visto na seção anterior, na orientação do sistj? 
ma geodésico é imposta a condição de paralelismo entre esse sis^ 
tema e o Terrestre Médio (que é suposto coincidente com o siste 
ma de sateli t e ) .
Ou seja, a matriz produto R pode ser substituída pela soma de 
uma matriz unidade I com a matriz Q dos ângulos de rotação to , 
\p e e dados em radianos. Desta forma,
negligenciando-se os termos de segunda ordem em k e nas rotaçoes 
(to, \p, e), bem como os seus produtos, o modelo (6-4) reduz-se a
Para cada ponto da superfTcie terrestre é formada uma equaçao 
do ti po (6-5).
temas geodésico e de satélite, respectivamente, como observação, 
podemos utilizar na solução dos mínimos quadrados o método combj 
nado para a determinação dos sete parâmetros
(x0> y0» z o* K> £)
que relacionam os dois sistemas. 0 modelo matemático do método 
combi nado é  | 49 |
f = <̂ )s+I(̂ >G+Kl(f >G+5<n>G+K()<?i>G'(êi>S=Õ
(6-4)
(6-5)
-T-omando-se os dois vetores de posição r̂ e  nos sis-
(6-6)
ou
F(Lb+V, X0+X) = 0 (6-7)
onde
é o vetor dos valores observados,
V  é o vetor dos resíduos das observações,
XQ representa o vetor dos valores aproximados dos parâmetros,
X  indica o vetor das correções aos valores aproximados dos pâ
rimetros ,
Xfl é o vetor dos valores ajustados dos parâmetros e
La representa o vetor dos valores ajustados das observações.
A equação (6-7) e linearizada pela expansão em série 
de Taylor em torno dos valores aproximados dos sete parâmetros 
de transformação. A expressão para o modelo matemático lineari-
zado e
AiX + B: V + Wi = 0 (6-8)
onde A. e a matriz formada pelas derivadas parciais da função 
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= 1 0 0 * x .
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B. é a matriz formada pelas derivadas parciais da função F- em 
relação aos valores observados ajustados (x.. ,y.j ,z . ,X.j ,Y . e  )
no ponto i :
Bi ■








1 0 0 -1 0 0
= 0 1 0 0 -1 0
0 0 1 0 0 -1
(6-10)
e tomando-se para pontos de expansao (valores aproximados dos pa 
râmetros) valores nulos,
= 0 , (6-11)
temos:







Ou seja, oi. e o vetor definido quando se substituem na F. os va-
lores observados (nesse caso, as coordenadas cartesianas geodêsj_ 
cas e de satélite) e os valores aproximados dos parâmetros (equâ 
ção (6-11)), resultando apenas a diferença entre as coordenadas 
cartesianas do ponto i nos dois sistemas. Cada ponto fornece três 
equações para o sistema (6-8).
Neste modelo, e facilmente verificado que cada vetor 
de posição (̂-jOg é alterado em escala e rotações.  Em  outras
palavras, isso significa que o si stema de coordenadas geodésico 
esta sendo rotado e escal ado 14:8| • E uma vez que o ponto ini - 
ciai (datum) não e envolvido explicitamente neste modelo, a r e - 
de geodésica terrestre não sofre alterações em escala e rota - 
ções |3 4]. Com isso, Krakiwsky e Thomson 13 2 | consideram que 
0 modelo de Bursa ê mais adequado na combinação de redes geodé-
sicas globais, isto é, redes geodésicas de satélite (como, por 
exemplo, uma rede Doppler e uma rede Laser).
: 6 . 3 .• 2 -Model 0 de Mo 1 odenski i | 32 |
São dadas duas interpretações diferentes ao modelo de 
Molodenskii. Na primeira versão, usada por Badekas |06 | , Mueller 
et al.|3 9|, Krakiwsky e Thomson | 32 | , ha uma suposição de paralelis-
mo entre 0 sistema geodésico e 0 sistema de satélite. Neste ca_ 
so, 0 modelo matemático é (figura 6 .2 ):
F i = (fo>S+t? 1<>G+(-1 +K)R,f;< i )G‘ (Si )S = 8 • (6' 13>
onde
rQ é 0 vetor de translação entre as origens dos sistemas de s£ 
té 1 i te e geodésico; 
r é 0 vetor de posição do ponto inicial da rede terrestre
K
(datum) expresso no sistema geodésico (que é paralelo ao 
sistema de satélite); 
r • é 0 vetor de posição de um ponto arbitrário i em relação ao djiK 1
tum, expresso no sistema geodésico.
Figura 6.2 Modelo de Molodenskii (1- versão).
Neste modelo, a diferença de escala k e as pequenas 
rotações (v, y, n) são atribuídas ã rede terrestre, ou seja,ela 
está sendo rotada e escalada, enquanto que o sistema de coorde-
nadas geodésico permanece inalterado.
Da mesma forma como no Ttem anterior,
R = Rx (v) RY (y) Rz (n) ~ I + Q.
Omitindo-se os termos de segunda ordem em escala e rotações e 
seus produtos, a equação (6-13) torna-se:
< 6 - 1 4 >
que e o modelo matemático para a solução dos mínimos quadrados 
na determinação dos sete parâmetros ( x 0 » y 0 > z 0 > K > v > f > r0 -  P a r a  
o método combinado, com os vetores r-, r e p. como observações,
1 K I
as matrizes A, B e W para um ponto i arbitrário têm as seguintes 
formas:
1 0 0 x i - XK
0 -(z . -z )v 1 K <y í-y K >
V 0 1 0 ^i yK : <z í - z k ) 0 -( xr xK ) 9
0 0 1 zi - Z K • - (y í -y K ) ( x . - X ) v 1 K 0
(Ê -16)
1 0 0 - 1 0 0
B i - 0 1 0 0 -1 0 9
(6-17)








quando tomamos valores nulos para os parâmetros aproximados,
X o = 0 '
Comparando os modelos atribuídos a Bursa e Mol odenski i,, 
Leick e van Gelder |35 í encontram idênticos valores para o fator 
de escala e os parametros de rotação. Mas os parâmetros de trans 
lação tem resultados diferentes nos dois modelos. Os dois inves-
tigadores mencionados acima mostram também que não é possTvel 
dar uma interpretação geométrica simples ao vetor de translação 
no modelo de Molodenskii, a menos que o vetor (^k )q na equação 
(6-13) seja substituído por (1+ k )R(t  )ç . Neste caso, os dois 
modelos serão matematicamente equivalentes.
Na segunda versão do modelo de Molodenski , não existe 
suposição de paralelismo entre os sistemas geodésico e de saté 1 J_ 
te mas sim, entre um sistema geodésico local com origem no da.tum 
e o sistema geodésico (figura 6.3) |4 6 [.0 modelo é
P, = !?o)s+ ( 1 + k )r ( V ?k í )g - Pt = 5 <6- ,9>
onde rK .j é o vetor topocêntri co. de um ponto arbitrário i com 
origem no ponto inicial da rede terrestre. As rotações são as 
mesmas do modelo anterior (1- versão). As matrizes A., e VJ. 
do modelo linearizado por Taylor são idênticas âs do modelo de 
B u rs a.
Da mesma forma como no modelo de Bursa, o ponto i n i c i_ 
al aqui não é redefinido, isto é, sõ o sistema de coordenadas 
geodésico é rotado e escalado. Foi mostrado por Soler |4 6 | que 
a 2- versão do modelo de Molodenskii e o modelo de Bursa apre-
sentam resultados equivalentes para os sete parâmetros de transformação.
Figura 6.3 Modelo de Molodenskii (2- versao)
6.3.3 Modelo de Krakiwsky - Thomson
0 modelo de Krakiwski - Thomson 132 | foi definido ba - 
seando-se em alguns conceitos gerais usados por Hotine |23 j 9 o n d e 
ele estabelece que:
"In addition to the initial choice of discordant 
system of geodetic coordinates, the network itself may 
have systematic errors of scale and orientation for 
which an allowance should be made before we adjust 
the network to adjacent work or into a fixed system 
of a worldwide triangulation".
E ainda, se e utilizado um único conjunto de rotações (como nos 
modelos de Bursa e Molodenskii ) :
"... the effect of a systematic orientation error in 
the network could be canceled by evaluating false 
values of the rotation parameters".
Assim, neste modelo, os parâmetros de rotação são divididos em 
dois conjuntos: um diz respeito âs rotações do sistema de coor-
denadas geodésico (ip, w, e); o outro è incluído para modelar os 
erros sistemáticos da rede terrestre (v, p , A ) . Para um ponto 
arbitrário i do terreno, o modelo e (figura 6.4):
R i = ^ 0 )s + RG ^ * :'k ^G+  ̂1+i< )R3( 1 80"xK )R 2(90“(j)|<:)P 2RNP 2
R 2 (4k -90)R3 (Xk -180)(? k í )g }-(P í )s = Õ . (6-20)
Xg
Figura 6.4 Modelo de Krakiwsky - Thomson
<t> À sao as coordenadas geodésicas do ponto inicial da redeIC IC
terrestre (definidas no sistema geodésico G) ;
^ l ’^ 2 ’ ^ 3 sao as a t r i z e s  tridimensionais de rotações dadas em 
torno dos eixos do sistema geodésico local (GL);
( i )G a 0 vetor topocêntrico de um ponto arbitrário i que em£ 
na do ponto inicial, definido no sistema geodésico (G); 
Rq é a matriz produto de três matrizes ortogonais de rota-
ções em torno dos eixos do sistema geodésico (G);
RG = Rx ^  RY r z (£ ) ’
R ĵj é a matriz produto de três matrizes ortogonais de rota-
ções em torno dos eixos do sistema geodésico local (GL);
R  N  =  R X ^  R y  )  R 2 ^  ^  *
Krakiwski e Thomson | 32| propõem que no procedimento
de estimação pelos mTnimos quadrados para se obter a solução ao
modelo (6- 2 0 ) os dados, ou seja, as coordenadas geodésicas e de
satélite, sejam divididos em dois grupos:
F-] (X-j , I-,) = 0 , (6- 2 1 )
F 2 (X1} X 2 , [ 2 )= 0 , (6-22)
X-j  é o vetor dos parâmetros (ajustados ) de translação
(V y0>z0) e  rotaÇ̂ ° (w>  ̂> £) do sistema de coordena-
das geodésico;
)<2  é o vetor dos parâmetros (ajustados) de rotação (v, y, A)
e o fator de escala k pertinentes a rede terrestre;
7  e o vetor das observações (ajustadas), que são as diferen
L1
ças de coordenadas ( x.  , y. , z. )r e as coordenadas
v 1 K  1K  lK G
(Xi , V . , Ẑ )s  de pontos próximos ao ponto inicial da rede;
1_2  Õ o vetor das observações (ajustadas), que são as difereji
ças de coordenadas (x.  , y.  , z. )r e as coordenadas
1 IC 1 K 1 IC ci
(X., Y • , Z•)c de pontos mais afastados do ponto inicial .
1 1 *1 O
0 número de pontos escolhidos proximos ao ponto ini - 
ciai deve ser tal que resolva o modelo (6-21). E eles devem es-
tar próximos do datum o suficiente para que as observações, is-
to é, as coordenadas não contenham erros sistemáticos signifi - 
cantes.
A linearização dos modelos (6-21) e (6-22) pelo deseji 
volvi mento em séries de Taylor conduz âs seguintes equações ma-
triciais j 4 81 :
A 1 1 X1 + B-|, Vi + W, (6-23)






















W, = F-j ( X-j , L-j ) W9 = F p(X -
Os vetores X° e X̂ sao os parâmetros aproximados, e L-j e l2 sao 
os vetores dos valores observados.
6.4 Parâmetros de Transformaçao entre o DSA-69 e o Sistema Doppler
Ate 1977, o Instituto"Brasi1eiro de Geografia e Esta-
tística (IBGE), através da Superintendência de Geodêsia, utili-
zou os parâmetros de transformação entre o WGS-72 (World Geodetic 
System 1972) e o DSA-69 (Datum Sul-Americano 1969) determinadas 
pela U.S. Defense Mapping Agency (DMA) 14 41 na redução das coor_ 
denadas de satélite ao sistema geodésico nacional.
Como o IBGE, até 1977, operava  com rastreadores
"Geoceiver", os quais não são capazes de decodificar as efemérj_ 
des enviadas pelo satélite, as coordenadas dos pontos terrestres, 
deduzidas das observações Doppler, estavam referenciadas ao sis-
tema NWL-9D. Com isso, antes de serem transformadas para o sis-
tema DSA-69, as coordenadas eram antes convertidas ao WGS-72 a- 
travis das fÕrmu 1 as 144 | :
A4>11 = Af sen2c()/senl" (6-25)
AA" = 0", 260 ( 6-26 )
AH = a Af s e n % -  Aa + Ar , (6-27)
com
Ar = -5,27m 
Aa = -10 ,0m 
Af = - 0 , 1 1 2 4 1 5 x 1  O - 6  
a = 6378135m ,
correçoes essas que são somadas ãs coordenadas geodésicas 
(cj>, A , h) do sistema NWL-9D para obtê-las no sistema WGS-72
^NWL + A(í),, = ^WGS 
ANWL + A X " = XWGS 
HNWL + AH = HWGS
Com o objetivo de melhorar os parâmetros de translaçao
existentes (fornecidos pelo DMA), o IBGE ocupou 18 vértices da 
triangulação brasileira de 1- ordem (figura 6.5) e 2 vértices da 
poligonação eletrônica onde foram realizadas observações Doppler 
(com Geoceiver) | 2 4 j .
As coordenadas geodésicas (<P, A, H) definidas no sist£ 
ma DSA-69 foram transformadas em coordenadas cartesianas (Y,Y,Z) 
com a equação matricial (6-1). Através de uma média aritmética 
das diferenças entre as coordenadas cartesianas geodésicas e de 
satélite foram obtidos os parâmetros de trans 1 ação entre as orj_ 
gens dos sistemas NWL-9D e DSA-69:
1 n
AX = -  l (X.(DSA) - X.(NWL) ) (6-28)
n 1 1 1
AY = -  I (Y.(DSA) - Y.(NWL) ) (6-29)
n 1 1 1
1 n
AZ = -  E (Z.(DSA) - Z.(NWL) ) (6-30)
n 1 1 1
0 mesmo procedimento foi utilizado na determinação dos 
parâmetros entre o WGS-72 e o DSA-69, tendo antes sido transfor-
madas as coordenadas de satélite (definidas no NWL-9D) para o 
sistema WGS-72 com as equações (6-25), (6-26) e (6-27). Os re - 
sultados estão ilustrados na tabela 6 . 1 . 1 2 6 [
Com as coordenadas dos mesmos pontos utilizados pelo 
IBGE e mais um ponto (Madei r a s- RJ) foram determinados, pelo C ejn 
tro de Operações Cartográficas (COC).da Diretoria do Serviço
Figura 6,5 Vértices da Rede de Triangulação Brasileira com 
Coordenadas Doppler
Geográfico (DSG), os sete parâmetros (três translações, três ro_ 
tações e escala) que interligam os sistemas WGS-72 e DSA-69 
|oi I (*) • 0 modelo matemático utilizado foi o de Bursa (seção 
6,3.1). 0 ajustamento pelos mínimos quadrados com o método
(*) Inicialmente, em 101 | , foram utilizadas 13 estações. 0 
trabalho e depois refeito utilizando-se 2 1 estações, onde ê cojn 
siderado que houve um aperfeiçoamento dos parâmetros.
paramétrico |13| foi conduzido em quatro etapas. Na primeira eta^ 
pa, os parâmetros incógnitos eram as três translações; na segun-
da, os parâmetros eram as tris translações e mais o fator tfe es-
cala; na terceira, os parâmetros incógnitos eram as três transi^ 
ções e as três rotações; e na quarta etapa foram calculados os 
sete parâmetros. Os resultados são apresentados na tabela 6 . 1  .
Com o objetivo de mostrar a necessidade de se recal-
cular os parâmetros de transformação entre os sistemas geodêsi - 
co e de satélite até o momento utilizados (os três parâmetros de 
translação obtidos pelo IBGE, tabela 6.1), foram determinados 
neste trabal ho novos parâmetros com os mesmos pontos uti 1 i zados pela DSG. 
Como uma verificação do programa de ajustamento aqui utilizado, i n _i 
cialmente foi aplicado o Modelo de Bursa. E como mostra a Tabela
6 .2 , os resultados são bem próximos aos obtidos, com o mesmo m o -
delo, pela DSG (Tabela 6.1). Em seguida foi utilizado o Modelo 
de Molodenskii, onde apenas os parâmetros de translação apresen-
tam valores diferentes dos resultados do Modelo de Bursa.
Os parâmetros determinados pelos Modelos de Bursa e 
Molodenskii, bem como os parâmetros de translação do IBGE, foram 
introduzidos num programa para determinar as coordenadas geodésj 
cas de dois pontos da Rede Brasileira, partindo-se das coordena-
das de satélite (referidas ao WGS-72) conhecidas. Estas coorde-
nadas e as originais da Rede Brasileira são mostradas na Tabela
6.3.
A Tabela 6,4 apresenta as diferenças encontradas en- 
tre tais coordenadas de 1 - ordem e as obtidas com os parametros 
de transf ormação determi nados aqui verificamos que as diferenças mos 







DMA AY 0 ,46 -3
AZ 47 ,48 45
AX 80,80 78,64
IBGE AY 14,81 5 ,87
AZ 44,01 42,76
AX -78,9





















Obs.: Os parimetros de translação são dados em 
metros, os de rotação em segundos de arco 
e o fator de escala deve ser multiplicado 
por 10
Tabela 6.1  Parâmetros de Transformação entre o 
DSA-69 e outros Sistemas
bem menores em relação as do IBGE. Da mesma forma, a diferença 
ainda e acentuada quando comparamos os resultados do IBGE com 
os do modelo de Molodenskii .




AX (m) -50 ,337 -79 ,050
AY (m) -17,846 - 5,714
AZ (m) -43,497 -39 ,772
kX 10 - 6 - 4,36231 - 4,36231
<*> (") - 0,013 - 0,013
* (") - 0,274 - 0,274
e (") + 0,386 + 0,386
Tabela 6 , 2  - Parâmetros de transformação
entre o DSA"69 e o WGS-72 ,
PONTOS COORD. WGS-72 DSA-69
PEDRA $ -15° 44' 30",298 -15° 44' 28",616
AZUL X -41° 19 1 30" ,074 -410 19' 39",650-
NORTE H 1004,00m 1009,80m
(BA)
CASA <f> -21° 55' 52",120 -21° 55' 50",339
BRANCA A -47° 02' 50",250 -47° 02' 48",017
(SP) H 716,32m 720,87m
Tabela 6.3 - Coordenadas Geodésicas e de Satélites 
dos Pontos Utilizados nos Modelos de 
T ransfo rm aç ão.
PONTOS DIF PARÂMETROS UTILIZA DOS
BURSA MOLODENSKII IBGE
PEDRA A<f> 0 , 1 1 0 0 ,254 3 ,526
AZUL A À 0,423 0 ,093 4 ,590
(BA) A h 10,322 39,797 67,772
CASA Acj> 0 ,034 0,199 3 , 6 6 8
BRANCA AA 0 ,063 0 ,381 4 ,645
(SP) A h 1 ,845 29 ,622 53 ,999
0 B S .: As diferenças em latitude e longitude são dadas em 
segundos de arco. A diferença em altitude ortométrj 
ca e dada em m e t r o s .
Tabela 6.4 - Comparação de Coordenadas Obtidas com Parâme^ 
tros dos Modelos de Bursa, Molodenskii e 
IBGE e as da Rede Geodesica (DSA-69).
CAPITULO 7 
CONCLUSÜES
7.1 O Posicionamento Doppler no Brasil
0 posicionamento geodésico pelo método Doppler através 
de rastreio a satélite, pela sua simplicidade, rapidez e econo - 
mia quando comparado com os métodos convencionais, deve ser mais 
explorado pelos Orgãos responsáveis pela Cartografia Brasileira.
F sabido que grande parte do território brasileiro não 
se encontra ainda mapeado numa escala adequada aos anseios cien-
tíficos, tecnológicos e políticos do Pais. E uma resposta imedia^ 
ta a esse problema cartográfico seria o posicionamento geodésico 
com os rastreadores Doppler.
Vimos no capitulo 5, por exemplo, que de 3 a 4 dias de 
observação, podemos obter as coordenadas de uma estação com um 
erro médio quadrático de 4 a 6 m, com apenas um rastreador. E que 
essa precisão pode ser melhorada com menos dias de observação era 
pregando o método da Translocação (± 0,5m).Com a utilização de'vãrios 
rastreadores e a técnica dos Arcos Curtos, pode-se melhorar con-
sideravelmente a precisão na determinação das coordenadas de uma
— + 
estaçao (-■ 0 ,2rç).
No Brasil, apenas o Posicionamento Por Ponto tem sido 
empregado. Nenhum trabalho, de que se tem noticia, foi feito u- 
tilizando-se as técnicas de Translação ou Arcos Curtos.
Como foi visto no capitulo 6 , os parâmetros de transla^ 
ção entre os sistemas geodésico (DSA - 69) e o de satélite
(WGS - 72) determinados pelo IBQE acarretam diferenças dez vezes 
maiores na latitude e longitude e ate cinco vezes mais na alti-
tude ortométrica quando comparandas com as diferenças obtidas 
pela utilização dos parâmetros de Bursa e Molodenskii (tabela 
6.4).
7.2 Algumas Sugestões
a) Inicialmente, seria necessário um estudo mais acurado , com 
dados reais, para se determinar o número de passagens que devem 
ser observadas, para as latitudes brasil ei ra s, com as trés téc-
nicas de posicionamento (Por Ponto, Translocação e Arcos Curtos).
com isso se evitaria perda de tempo e dinheiro na observação em
excesso ou em falta do nQmero correto de passagens necessárias.
b). Um segundo passo a ser dado seria a aplicação da
técnica de Arcos Curtos, tendo em vista que já existe um número 
razoável de rastreadores adquiridos pelos Õrgãos cartográficos 
civis e militares, ocupando-se pontos da Rede Geodésica Brasi -
leira com o objetivo de se determinar de forma mais precisa os
parâmetros de transformação entre o Sistema Geodésico (DSA - 69) e o
sistema de satélite (WGS - 72).
c} Alem do mais, o emprego adequado de um modelo mate; 
mático no processo de transformação de sistemas poderia nos fo_r 
necer os possíveis erros sistemátivos existentes na Rede Geodé^ 
sica Brasileira.
d) Faz-se necessário o desenvolvi mento de uma pesqui-- 
sa com o posicionamento Doppler, onde seriam analizadas as técnicas de 
posi cionamento, trans 1 ocação ,Arcos Curtos,como distancia máxima e minima
entre as estações para se verificar o grau de correlação dos 
erros das efemérides, refração e do receptor entre as estações 
no processo de Tr a n s i o c a ç ã o ; o número necessário de passagens 
observadas no Posicionamento Por Ponto para se minimizar a in-
fluência dos erros de refração, das efemérides (devidos ãs in-
certezas no conhecimento do campo de gravidade) e do receptor 
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